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RESUMO

Os plantios de eucalipto são reconhecidos pelo elevado potencial de sequestro de C,

tanto na biomassa quanto no solo, incluindo os aportes por meio da deposição de

resíduos da colheita (RC) e do crescimento radicular. No entanto, o saldo líquido de

C nos estoques de matéria orgânica do solo (MOS) pode variar em função de fatores

como clima, mineralogia do solo, altitude e manejo dos resíduos. Esta tese

investigou a dinâmica da MOS e da microbiota rizosférica em sistemas de cultivo de

Eucalyptus grandis no Vale do Rio Doce (MG), a partir de três estudos. No primeiro

capítulo, o objetivo foi avaliar a dinâmica de frações da MOS (i.e., formação e perda

de C) em solos de mineralogia oxídica e caulinítica, submetidos a diferentes manejos

de resíduo da colheita, durante os cinco primeiros anos após o plantio de eucalipto

(terceiro ciclo). Verificou-se que, embora ambos os solos acumulem C, a magnitude

do sequestro é modulada pelo teor inicial de C e pela proximidade ao limite de

saturação de C do solo, sendo que o solo caulinítico apresentou maior acúmulo

líquido de C. A manutenção dos RC, especialmente com casca, atenuou perdas de

MOS preexistente, enquanto a remoção não comprometeu os estoques finais, mas

pode ter acelerado perdas de C em solo oxídico. O segundo capítulo teve como

objetivo avaliar a influência da altitude (290 m e 940 m) e do manejo dos resíduos da

colheita de eucalipto sobre as frações da MOS (i.e., entradas e saídas de C) em

solos com mineralogia oxídica e caulinítica. Os resultados mostraram que a região

de maior altitude favorece a retenção de C, particularmente no solo oxídico, em

razão de condições climáticas mais amenas (menor temperatura e precipitação) que

reduziram a decomposição da MOS preexistente. As entradas de C derivado do

eucalipto foram similares entre altitudes, destacando que as variações nos estoques

foram atribuídas majoritariamente às perdas de C. A mineralogia influenciou a

retenção de C de forma mais acentuada em condições climáticas e de manejo

semelhantes. No terceiro capítulo, o objetivo foi compreender como os estímulos

gerados nas raízes das plantas de eucalipto, em resposta a diferentes composições

de RC, influenciam a composição, diversidade e atividade microbiana do solo

rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a disponibilidade de

nutrientes. Observou-se que a remoção dos RC estimulou a produção de raízes

finas e a sinalização
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planta-microrganismo, associada ao recrutamento de bactérias promotoras do

crescimento de plantas, como Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae. Já a

manutenção dos RC, principalmente com casca, favoreceu o acúmulo de C e N na

MOAM e aumentou a diversidade microbiana, enquanto a ausência de casca

comprometeu a estrutura da comunidade bacteriana, sugerindo um limitação

estequiométrica (desequilíbrio na proporção de nutrientes) que dificultou o

aproveitamento dos resíduos pelos microrganismos na ausência da casca. De forma

integrada, os resultados indicam que os estoques de MOS são influenciados por

múltiplos fatores interativos: a altitude e o seu regime climático associado afetam a

taxa de decomposição da MOS, enquanto a mineralogia e o teor inicial de C definem

a capacidade de estabilização da “nova MOS” formada. Ainda que o manejo dos RC

tenha mostrado efeito limitado nos estoques finais de C em alguns casos, sua

remoção pode promover perdas de MOS preexistente, além de alterar a composição

microbiana e favorecer interações rizosféricas com implicações para a saúde do solo

e a produtividade florestal.

Palavras-chave: frações da matéria orgânica do solo; mineralogia oxídica e

caulinítica; região baixa e região alta; resíduos florestais de eucalipto;

microrganismos na rizosfera.



ABSTRACT

Eucalyptus plantations are recognized for their high carbon (C) sequestration

potential, both in biomass and in the soil, including inputs through the deposition of

harvest residue (HR) and root growth. However, the net C balance in soil organic

matter (SOM) stocks may vary depending on factors such as climate, soil mineralogy,

altitude, and residue management. This thesis investigated SOM dynamics and

rhizosphere microbiota in Eucalyptus grandis cultivation systems in the Vale do Rio

Doce (Minas Gerais, Brazil) through three studies. The first chapter aimed to

evaluate SOM fraction dynamics (i.e., C formation and loss) in soils with oxidic and

kaolinitic mineralogy under different HR management practices during the first five

years after eucalyptus planting (third rotation). Results showed that although both

soils accumulated C, the magnitude of sequestration was modulated by the initial C

content and proximity to the soil C saturation limit, with the kaolinitic soil exhibiting

higher net C accumulation. HR retention, especially with bark, reduced losses of

preexisting SOM, while HR removal did not compromise final stocks but may have

accelerated C loss in oxidic soil. The second chapter evaluated the influence of

altitude (290 m and 940 m) and HR management on SOM fractions (i.e., C inputs

and outputs) in oxidic and kaolinitic soils. Higher altitude favored C retention,

particularly in oxidic soil, due to milder climatic conditions (lower temperature and

precipitation) that reduced decomposition of preexisting SOM. C inputs from

eucalyptus were similar across altitudes, indicating that variations in SOM stocks

were mainly due to differences in C losses. Mineralogy more strongly influenced C

retention under similar climatic and management conditions. The third chapter aimed

to understand how root-mediated responses to different HR compositions affect the

composition, diversity, and activity of rhizosphere microbial communities, as well as

their effects on SOM and nutrient availability. HR removal stimulated fine root

production and plant-microbe signaling, associated with the recruitment of plant

growth-promoting bacteria, such as Burkholderiaceae and Acidobacteriaceae. In

contrast, HR retention, especially with bark, enhanced C and N accumulation in

mineral-associated organic matter (MAOM) and increased microbial diversity, while

the absence of bark compromised bacterial community structure, suggesting

stoichiometric limitation (nutrient imbalance) that hindered

CARDOSO, Maria da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, October, 2024.
Eucalyptus harvest residue and altitude in the dynamics of organic matter in
different soils. Adviser: Emanuelle Merces Barros Soares. Co-advisers: Ivan
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microbial use of residues. Overall, the findings indicate that SOM stocks were

influenced by multiple interactive factors: altitude and its associated climate affect

SOM decomposition rates, while mineralogy and initial C content determine the

stabilization potential of “new SOM.” Although HR management had limited effects on

final C stocks in some cases, its removal may promote preexisting SOM losses and

alter the microbial composition, with implications for soil health and forest

productivity.

Keywords: soil organic matter fractions; oxidic and kaolinitic mineralogy; lowland and

highland regions; eucalyptus forest residues; rhizosphere microorganisms
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INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente demanda global por produtos de madeira tem impulsionado o aumento 

contínuo das áreas com florestas plantadas em todo o mundo (McEwan et al., 2020). Em 2022, 

o Brasil alcançou a marca de 9,9 Mha plantados, com predominância de espécies do gênero 

Eucalyptus, que somaram 7,6 Mha (IBA, 2023). A região Sudeste apresenta a maior área 

plantada com eucalipto, com 3,5 Mha e o estado de Minas Gerais se destaca com 2,2 Mha (IBA, 

2023). No mesmo ano, o setor gerou uma receita bruta de R$260 bilhões, representando um 

crescimento de 6,3 % em relação ao ano anterior e criou 2,6 milhões de empregos diretos e 

indiretos (IBA, 2023). A expansão das áreas plantadas com eucalipto nos últimos anos deve-se, 

entre outros fatores, à versatilidade da madeira para diferentes finalidades, à adaptabilidade a 

diversas condições edafoclimáticas e à elevada produtividade em ciclos curtos (Valadares et 

al., 2020). Contudo, a manutenção da sustentabilidade produtiva, do ponto de vista da 

fertilidade e da matéria orgânica do solo (MOS), depende de alguns fatores, como por exemplo 

manejo da fertilização e manejo dos resíduos da colheita florestal (Barros et al., 2021; Ferreira 

et al., 2016, 2021).  

Para além do aspecto socioeconômico, as extensas áreas com plantios de eucalipto 

atuam como estoque temporário de C em sua biomassa, e possuem potencial para contribuir 

para os estoques de C no solo, via MOS (McEwan et al., 2020). Por exemplo, em rotação de 7 

anos, plantios de eucalipto estocaram no sistema solo-planta 172 Mg ha-1 de C (povoamento 

reformado; camada de solo 0-120 cm; Pegoraro et al., 2022). Contudo, para alcançar manejos 

mais sustentáveis e maior previsibilidade a longo prazo dos estoques de C do solo, são 

necessárias mais pesquisas de campo que quantifiquem as entradas e saídas de C da MOS, bem 

como a importância relativa dos fatores relacionados a esses processos. 

A MOS é uma mistura complexa de compostos orgânicos de origem vegetal, animal e 

microbiano, em diferentes estádios de decomposição (Cotrufo & Lavallee, 2022), com distintos 

graus de labilidade. As funcionalidades da MOS incluem o seu papel como fonte de nutrientes 

para as plantas, energia para os microrganismos, retenção de água no solo, agregação, sorção 

de poluentes, entre outros (Smith et al., 2015). Além disso, a MOS representa o maior 

reservatório terrestre de C, armazenando aproximadamente 900 Pg de C de compostos 

orgânicos (matéria orgânica associada aos minerais na profundidade de 1 m) (Georgiou et al., 

2022). Dessa forma, os estoques de MOS desempenham papel crucial no enfrentamento às 

mudanças climáticas, pois são potenciais sumidouros de CO2 atmosférico, desde que os solos 

sejam manejados adequadamente (Cotrufo et al., 2021).   
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A construção de estoques de MOS é função direta do balanço de entrada e de saída de 

C no solo (Cotrufo & Lavallee, 2022). Esses processos são influenciados por fatores bióticos 

(como a quantidade, a composição química, alocação relativa de insumos vegetais, além dos 

microrganismos), abióticos (como clima, mineralogia do solo e posição da paisagem) e 

antropogênicos (Jackson et al., 2017). Em povoamentos de eucalipto, o aporte de C no solo 

ocorre, principalmente, por deposição de folhas e galhos senescentes (litterfall), renovação 

radicular durante as rotações, rizodeposições, resíduos da colheita florestal (RC) entre as 

rotações e matéria microbiana (Ferreira et al., 2016, 2021; Oliveira et al., 2021). Por sua vez, a 

perda de C do solo ocorre, entre outros mecanismos, por lixiviação, erosão e mineralização da 

MOS, causados por fatores abrangendo revolvimento do solo, precipitação e efeito priming 

(EP) (Mayer et al., 2020). O EP consiste em uma mudança de curto prazo na renovação da MOS 

causada pelo aporte de diferentes resíduos vegetais, matéria microbiana morta, substâncias 

orgânicas de alto e baixo peso molecular ou N mineral (Kuzyakov et al., 2000; Valadares et al., 

2020). Diversos mecanismos podem estar envolvidos no EP, contudo, um dos mais importantes 

versa sobre aceleração (i.e., EP positivo) ou retardo (i.e., EP negativo) da ciclagem da MOS 

devido ao aumento da atividade ou quantidade de matéria microbiana, estimulado, por exemplo, 

pela adição ao solo de substâncias orgânicas facilmente decomponíveis (Dalenberg & Jager, 

1989; Kuzyakov et al., 2000). 

Um exemplo de entrada de C acima do solo em sistema silvicultural é o RC florestal  

(Ferreira et al., 2021; McMahon et al., 2019; Oliveira et al., 2021). Esse material representa 

uma grande parcela do C que pode ser aportado ao solo. Para uma rotação de 7 anos de 

Eucalyptus grandis o RC (i.e., folhas, galhos, pontas de árvores e casca) representou cerca de 

14 % do total de C acumulado na árvore (Pegoraro et al., 2022). Do total de resíduo gerado, em 

torno de 75 % é classificado como madeira com casca e 25 % folha (Pincelli et al., 2017). A 

alta proporção de madeira e casca presente no resíduo da colheita, consequentemente e 

comparativamente a folha, incorrem em quantidades elevadas de lignina e alta relação C:N, que 

são fatores conhecidos por influenciar a conversão de material vegetal em MOS (Cotrufo et al., 

2013; Lehmann & Kleber, 2015; Souza et al., 2020). Portanto, estudos que investiguem a 

contribuição relativa dos diferentes componentes do RC de eucalipto para formação de MOS 

são importantes para a escolha de manejos mais sustentáveis. 

Embora seja recomendável manter ou retornar o RC à área de plantio, devido a entrada 

potencial de C para o solo (que pode compensar sua perda), resíduos vegetais de parte aérea 

podem ocasionar efeito inverso caso a microbiota tenha a atividade intensificada, estimulando 
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a mineralização da MOS (i.e., efeito priming) (Kirkby et al., 2014; Studdert & Echeverría, 2000; 

Whitbread et al., 2003). Esse processo de perda de C pode exceder a quantidade de nova MOS 

que é formada (Aye et al., 2018; Fontaine et al., 2004), suscitando a discussão de que não 

necessariamente existe correlação linear entre o aumento do aporte de resíduos vegetais e o 

armazenamento de C de compostos orgânicos no solo a longo prazo (Jackson et al., 2017). Um 

aspecto importante da manutenção de resíduos vegetais sobre o solo é a taxa de decomposição 

desse material. Fatores como temperatura e precipitação influenciam a decomposição de RC de 

eucalipto, além de afetarem o metabolismo microbiano e, portanto, são potenciais controladores 

dos estoques de MOS (Souza et al., 2016; Souza et al., 2020). Nesse contexto, a variação 

climática observada em altitudes contrastantes é um importante fator que deve ser considerado 

nos estudos de MOS (Choudhury et al., 2016; Tsozué et al., 2019). 

Além do aporte de resíduos da parte aérea, as contribuições do sistema radicular (e.g., 

morte de raízes e rizodeposições) e dos microrganismos do solo (e.g., matéria microbiana e seus 

metabólitos) constituem importantes componentes da entrada de C no solo, especialmente em 

subsuperfície (Cotrufo & Lavallee, 2022; Jackson et al., 2017). Em rotação de 7 anos com E. 

grandis, o C armazenado nas raízes correspondeu a 13,8 % do total de C acumulado na matéria 

da planta, e a transferência de C para o solo foi a uma taxa de 2,71 Mg ha-1 ano-1 na profundidade 

de 0-120 cm (Pegoraro et al., 2022). No entanto, essa entrada de C fresco pode estimular os 

microrganismos a mineralizarem a MOS, resultando em perda de C na forma de CO2 para a 

atmosfera, caracterizando um efeito priming rizosférico (EPR) (Dijkstra et al., 2017). Contudo, 

argumenta-se que as entradas de C no solo via sistema radicular têm maior probabilidade de 

estabilizar na forma de MOS do que resíduos de parte aérea (Jackson et al., 2017). Esse efeito 

estaria relacionado à proximidade das raízes com superfícies minerais do solo, à proteção do 

material radicular via agregação e à exsudação pelas raízes (Lavallee et al., 2018). 

Os estoques de MOS além de serem construídos em função das entradas de C, também 

dependem da capacidade do solo para armazenar C, assim como de limitar a taxa de 

mineralização de compostos orgânicos. Nesse contexto, o mecanismo de estabilização química 

da MOS por interações argilo-orgânicas tem grande importância (Conceição et al., 2013). A 

magnitude de atuação desse mecanismo varia com o tipo de minerais de argila presente no solo 

(e.g., caulinita e óxidos de Fe e Al), os quais apresentam características distintas incluindo 

tamanho de partícula (TP), área superficial específica (ASE) e ponto de carga zero (PCZ), que 

estão relacionados ao nível de reatividade do mineral (Kleber et al., 2015). Em linhas gerais, a 

literatura estabelece que quanto maior a superfície específica e a densidade total de cargas dos 
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minerais de argila, maior será o potencial de estabilização do C no solo (Kleber et al., 2015; 

Kögel-Knabner et al., 2008). Entretanto, têm sido encontradas na literatura evidências de que a 

partir de novos aportes de C ao solo, os novos compartimentos de MOS formados tendem a ser 

colocalizados junto a estruturas preexistentes associadas a compostos orgânicos (Kleber et al., 

2007; Vogel et al., 2014). Dado que as extensas áreas com plantios de eucalipto no Brasil estão 

distribuídas principalmente em solos oxídicos e cauliníticos (Bosco et al., 2012), é imperativo 

compreender a importância relativa dos componentes da matriz mineral do solo na dinâmica de 

C do solo (i.e., entrada e saída) em função do manejo de resíduos da colheita adotado. 

Um aspecto menos investigado nas pesquisas que envolvem a MOS é a interação entre 

a alocação de C vegetal e a biota do solo. Relações ecológicas e evolutivas presentes nas teias 

alimentares ajudam a entender o equilíbrio entre as perdas de C por respiração microbiana 

(CO2) e a quantidade de C vegetal estabilizado no solo (entrada) (Jackson et al., 2017). Esse 

equilíbrio é mediado, entre outros agentes, pelos microrganismos e raízes das plantas (Jackson 

et al., 2017). O avanço da ciência nessa área depende da integração do conhecimento sobre a 

estequiometria e a composição bioquímica do material aportado no solo, juntamente com as 

características edafoclimáticas locais e os mecanismos de resposta microbiana (Kögel-Knabner, 

2017). Nesse sentido, importante atenção deve ser direcionada ao ambiente rizosférico (i.e., 

volume de solo influenciado pelas raízes; Fageria & Stone, 2006). Na rizosfera, a constante 

liberação de rizodepósitos (e.g., compostos orgânicos de alto e baixo peso molecular) contribui 

para o estabelecimento de inúmeras interações planta-microrganismos, que influenciam a 

abundância e diversidade microbiana (Bais et al., 2006). Essas interações podem afetar a 

eficiência de formação da MOS, uma vez que pesquisas recentes evidenciam que resíduos 

provenientes da síntese microbiana correspondem de 34 a 47 % da MOS retida por mais tempo 

no solo (i.e., matéria orgânica associada aos minerais – MOAM; Chang et al., 2023). 

Compreender como o eucalipto pode “moldar” a diversidade e a atividade microbiológica em 

sua rizosfera, seja na escassez (i.e., remoção de RC) ou na presença de substratos como fontes 

de nutrientes (i.e., RC sem ou com a presença de casca), promoverá um avanço no 

conhecimento sobre as intrínsecas relações ecológicas entre plantas e microrganismos, 

influenciando o desenvolvimento e a produtividade das florestas plantadas de eucalipto 

(Valadares et al., 2020). 

 Diante do exposto, o objetivo geral da tese foi estudar o efeito do resíduo da colheita de 

eucalipto (i.e., sem resíduo, resíduo sem ou com casca), componentes da matriz mineral do solo 

(i.e., mineralogia oxídica ou caulinítica) e de altitudes contrastantes (i.e., 290 m ou 940 m) na 
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dinâmica da matéria orgânica do solo (i.e., entrada e saída de C). Adicionalmente, objetivou-se 

avaliar o impacto do manejo desses resíduos sobre a comunidade microbiana em solos 

rizosférico e não rizosférico. 
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CAPÍTULO 1 

 

Dinâmica da matéria orgânica em solo oxídico e caulinítico influenciado pelos resíduos 

da colheita de eucalipto 

 

 

Resumo 

 

Florestas de eucalipto podem atuar como importantes sumidouros de CO2, devido ao elevado 

armazenamento de C no sistema solo-planta. No entanto, o manejo dos resíduos da colheita 

(e.g., remoção ou manutenção no campo) e características do solo, como sua mineralogia, 

influenciam a dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS), podendo promover ganhos ou 

perdas de C. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de frações da MOS (i.e., formação 

e perda de C) em solos de mineralogia oxídica e caulinítica, submetidos a diferentes manejos 

de resíduo da colheita, durante os cinco primeiros anos após o plantio de Eucalyptus grandis 

(terceiro ciclo), no Vale do Rio Doce (MG). O experimento foi conduzido em blocos 

casualizados, em esquema de parcelas subdivididas. As unidades experimentais (UEs), 

compostas por microparcelas com os dois tipos de solo, foram enterradas a 20 cm de 

profundidade e a 40 cm do caule das plantas. As UEs foram coletadas aos 1,1, 1,7, 2,5 e 5 anos 

após a instalação no campo. O solo foi fracionado em matéria orgânica particulada (MOP) e 

associada aos minerais (MOAM), determinado o teor C total e assinatura isotópica do δ13C para 

estimar entradas e saídas de C derivado dos resíduos da colheita do eucalipto. Observou-se que 

a formação de nova MOS foi suficiente para compensar as perdas ao longo do tempo, resultando 

em incrementos líquidos nas duas frações: 0,2 e 0,5 Mg ha-1 ano-1 para MOP e 0,7 e 1,3 Mg ha-

1 ano-1 para MOAM, nos solos oxídico e caulinítico, respectivamente. Embora o solo oxídico 

tenha registrado as maiores entradas de C derivado do eucalipto (até 29,1 Mg ha-1), também 

apresentou maiores perdas da MOS preexistente. Após 5 anos, os estoques de C derivado do 

eucalipto na MOAM foram similares entre os solos (17,3 Mg ha-1 no oxídico e 16,9 Mg ha-1 no 

caulinítico), o que resultou em maior incremento total de MOS no solo caulinítico. Isso se deve 

ao fato de o solo oxídico estar, inicialmente, acima do seu limite de saturação de C, o que 

restringiu o acúmulo adicional de MOS contabilizado ao final dos 5 anos. Apesar disso, o solo 

oxídico ainda apresentou aumento nos estoques de MOS, indicando que o limite de saturação 

não impede totalmente o sequestro de C, apenas reduz sua magnitude. A remoção dos resíduos 

de colheita não alterou significativamente os estoques finais, mas pode ter contribuído para 

perdas de MOS preexistente, especialmente no solo oxídico. Já a manutenção dos resíduos, 

principalmente com a presença de casca, ajudou a reduzir essas perdas. Conclui-se que 

povoamentos de eucalipto têm potencial para aumentar os estoques de MOS mesmo em solos 

acima do limite de saturação de C, e que a mineralogia e o teor inicial de C do solo influenciam 

fortemente a magnitude desse incremento. 

 

Palavras-chaves: matéria orgânica particulada-MOP; matéria orgânica associada aos minerais-

MOAM; mineralogia do solo; déficit de saturação de carbono. 
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1 Introdução 

Os povoamentos com eucalipto no Brasil atingiram 7,6 Mha plantados em 2022, que 

corresponderam a 76 % do total da área sob florestas plantadas no país (IBA, 2023). Essa 

posição no cenário nacional, entre outros fatores, é devido à adaptabilidade a diversas condições 

edafoclimáticas, altas produtividades e versatilidade da madeira para diversos usos (Valadares 

et al., 2020). Para além do aspecto econômico, as extensas áreas com florestas de eucalipto 

podem ser importantes sumidouros de CO2 da atmosfera, dado o elevado armazenamento de C 

no sistema solo-planta (e.g., 192 Mg ha-1 aos 7 anos de idade; Pegoraro et al., 2022). Desse 

total, em torno de 55 % corresponde a C estocado na matéria orgânica do solo (MOS) na 

profundidade de 0-120 cm (Pegoraro et al., 2022). Entretanto, o manejo das plantações de 

eucalipto pode manter, aumentar ou diminuir a MOS, a depender de fatores incluindo a remoção 

ou manutenção dos resíduos no campo, bem como, do nível de saturação de C do solo (Epron 

et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Rocha et al., 2018). O conceito de saturação do solo por C 

está associado à quantidade de silte e argila presente, que são as partículas reativas do solo, 

portanto, estabilizam o C na fração mineral (Six et al., 2024). Nesse sentido, a MOS é 

componente chave para os esforços da mitigação das mudanças climáticas no que tange a 

redução dos gases de efeito estufa na atmosfera (Kopittke et al., 2022; Wu et al., 2024). 

Contudo, dada a entrada de diferentes fontes de C, em quantidades e épocas distintas durante a 

rotação do eucalipto, é importante compreender a dinâmica da MOS (i.e., formação e perdas ao 

longo da rotação), e os fatores que controlam esses processos durante o crescimento do 

eucalipto. 

Em povoamentos de eucalipto as entradas de C no solo ocorrem principalmente via 

deposição de litterfall (e.g., folhas e galhos senescentes), sistema radicular e resíduos da 

colheita (i.e., folhas, galhos, pontas de árvores e casca; Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 

2018). Devido à elevada produtividade do eucalipto são geradas grandes quantidades de 

resíduos por ocasião da colheita, que se mantidos no campo podem ser fonte de C para MOS 

(~30 Mg ha-1 de C; cascas, folhas, galhos, raízes e serrapilheira; povoamentos com 7 anos; 

Gatto et al., 2010). Os diferentes módulos de colheita afetam a quantidade e a qualidade dos 

resíduos que são aportados ao solo (Achat et al., 2015; Achat et al., 2015a), em função das 

seguintes variações: i) remoção total dos resíduos da colheita, com manutenção apenas da 

serrapilheira e raízes da rotação anterior, ii) manutenção de todos os resíduos exceto a casca e 

iii) manutenção de todos os resíduos, inclusive a casca (Ferreira et al., 2021).  
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Embora a importância dos resíduos da colheita de eucalipto para a MOS tenha sido 

bastante discutida nos últimos anos (Epron et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Kumaraswamy et 

al., 2014; Oliveira et al., 2021; Rocha et al., 2016, 2018; Souza et al., 2020), o efeito da remoção 

ou permanência da casca sobre os estoques de MOS ainda é incerto. Isto porque na literatura 

são encontradas respostas divergentes em função da manutenção ou remoção da casca sobre os 

estoques de MOS (Ferreira et al., 2021; Fialho et al., 2018; Silva, 2008; Souza et al., 2016, 

2020). Adicionalmente, o aporte de C via sistema radicular (e.g., exsudatos, mucilagens e 

tecidos radiculares mortos), pode resultar em significativas contribuições de C para a MOS 

(e.g., 10 Mg ha-1) a cada rotação de 7 anos, dada a variabilidade espacial e temporal do 

crescimento das raízes (Pegoraro et al., 2022). Embora, os resíduos da colheita e raízes do 

eucalipto possam contribuir para os estoques de MOS, a entrada de C via material orgânico 

fresco no solo pode induzir mineralização da MOS pelos microrganismos (Kuzyakov et al., 

2000). Nesse sentido, é necessário investigar o impacto das entradas de C, tanto acima quanto 

abaixo do solo, sobre os estoques de C durante o crescimento do eucalipto. Estas avaliações 

podem dar suporte ao manejo mais sustentável das plantações de eucalipto (Ferreira et al., 2021; 

Pegoraro et al., 2022; Valadares et al., 2018). 

A variação do estoque de C da MOS depende não apenas das entradas de C, mas também 

da capacidade do solo para armazenar C, assim como de limitar a taxa de mineralização de 

compostos orgânicos. Logo, o mecanismo de estabilização química da MOS por interações 

argilo-orgânicas tem grande importância (Conceição et al., 2013). Isso se deve ao fato de que a 

proporção de areia, silte e argila (i.e., tamanho de partícula - TP), bem como, a área superficial 

específica (ASE) e ponto de carga zero (PCZ) afetam a reatividade dos minerais pedogênicos e 

sua capacidade de interagir com a MOS (Kleber et al., 2015). Em solos tropicais, como os 

Latossolos do Brasil, os principais minerais da fração argila são a caulinita, gibbsita, goethita e 

hematita, encontrados em diferentes proporções (Ferreira et al., 1999). Nesse cenário, os 

plantios de eucalipto estão predominantemente distribuídos em solos cauliníticos e oxídicos, os 

quais apresentam índices ki e kr superiores e inferiores a 0,75, respectivamente (Bosco et al., 

2012), o que indica um avançado grau de intemperismo desses solos. 

Embora o TP, ASE e PCZ sejam importantes fatores relacionados à capacidade do solo 

em armazenar C, têm sido encontrados na literatura trabalhos que mostram que a partir de novos 

aportes de C ao solo, os novos compartimentos de MOS formados tendem a ser colocalizados 

junto a estruturas preexistentes associadas a compostos orgânicos (Kleber et al., 2007; Vogel et 

al., 2014). Portanto, o paradigma de que o solo tem capacidade limitada para armazenar C, 
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devido à quantidade restrita de sítios reativos para adsorção, deveria ser melhor investigado. 

Além disso, o suposto acúmulo de C em multicamadas em associações argilo-orgânicas já 

estabelecidas, gradativamente levaria a ligações mais fracas da nova MOS formada (Souza et 

al., 2017). Desta forma, ocorreria redução progressiva do grau de proteção desse C pela matriz 

mineral do solo (Kleber et al., 2007; Souza et al., 2017). Nesse sentido, dada as extensas áreas 

com plantios de eucalipto no Brasil, é necessário investigar o impacto de aportes de C sobre a 

formação de novos compartimentos de MOS e a mineralização de C de compartimentos 

preexistentes de MOS em solos de mineralogia oxídica e caulinítica. 

O fracionamento físico da MOS em compartimentos funcionais, como em matéria 

orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM), pode contribuir para melhorar 

a compreensão da transferência de resíduos vegetais para a MOS (Ferreira et al., 2021). A fração 

MOP tende a ser formada por material vegetal ou animal fragmentado por processos bióticos e 

abióticos (Cotrufo & Lavallee, 2022). Por outro lado, a fração MOAM inclui materiais 

derivados de plantas e microrganismos em variados estádios de decomposição, que exibem 

diferentes tipos de interação com os componentes da matriz mineral (Cotrufo & Lavallee, 

2022). A combinação do fracionamento físico da MOS com a avaliação da composição 

isotópica (e.g., 13C, 15N) fornece medições diretas da decomposição, transferência e persistência 

do resíduo vegetal e da “nova MOS” formada, assim como seu impacto sobre a MOS 

preexistente (Ferreira et al., 2021). Dessa forma, é possível maximizar a capacidade de inferir 

sobre a dinâmica dos estoques de MOS em sistemas silviculturais, como em povoamentos de 

eucalipto. 

Diante do exposto, hipotetiza-se que, a permanência dos resíduos da colheita, 

especialmente com casca, e o crescimento das raízes finas, favorece a formação de MOS 

derivada do eucalipto e reduz a perda de C previamente estabilizado. Além disso, supõe-se que 

esses efeitos sejam modulados pela mineralogia do solo, sendo mais pronunciados em solos 

oxídicos, devido à sua maior capacidade de estabilização e proteção da matéria orgânica. O 

objetivo do presente capítulo foi avaliar a dinâmica de frações da MOS (i.e., formação e perda 

de C) em solos de mineralogia oxídica e caulinítica, submetidos a diferentes manejos de resíduo 

da colheita, durante os cinco primeiros anos após o plantio de Eucalyptus grandis (terceiro 

ciclo), no Vale do Rio Doce (MG). Para tanto, avaliou-se a taxa de decomposição de RC de 

eucalipto sem ou com casca, aplicados em solos oxídico ou caulinítico, em condição de campo. 

As entradas e saídas de C da MOS foram quantificadas por meio da técnica de rastreamento 

isotópico baseada na diferença de abundância natural do 13C entre o material orgânico aportado 
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e a MOS preexistente no solo escolhido para o ensaio. A variação no estoque de C derivado do 

eucalipto no solo (i.e., resíduo da colheita e raízes finas) foi usado como medida da formação 

da “nova MOS” ao longo do tempo. A variação do C preexistente (i.e., “Cnativo”), bem como a 

diferença entre estoque de Cnativo quantificado no final e no início do experimento foram 

utilisados para avaliar a perda de C previamente associado às frações da MOS durante o estudo 

de campo. 

 

2 Material e métodos 

2.1 Localização e caracterização da área experimental 

O estudo foi realizado no município de Peçanha (latitude: 18 ° 37’ 16” S e longitude: 

42° 37' 01'' O, altitude média de 940 m), localizado na região do Vale do Rio Doce, no estado 

de Minas Gerais – MG, Brasil (Figura 1). O clima da região é do tipo Cwa segundo classificação 

de Köppen (Tropical de altitude; com verão quente e inverno seco), precipitação pluviométrica 

anual acumulada de 1115 mm e temperatura média anual de 19 °C (Figura 2). O solo da área 

experimental foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), oxídico, distrófico, com 

estrutura granular fortemente desenvolvida (Santos et al., 2013). Para montagem do 

experimento foi escolhida área com relevo suave ondulado, cultivado com eucalipto, que 

iniciaria o terceiro ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031). Anteriormente à 

silvicultura com eucalipto, as áreas eram cultivadas com pastos (principalmente Uroclhoa 

decumbens e Melinis minutiflora), os quais sucederam as florestas nativas do bioma Mata 

Atlântica. 
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Figura 1 - Localização geográfica e croqui simplificado do experimento em Peçanha – MG  

 
As identificações B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos do experimento. As cores das parcelas dentro dos 

blocos representam o manejo de resíduo da colheita de eucalipto adotado (vermelho – sem resíduo; amarelo – 

resíduo sem casca; verde – resíduo com casca). Fonte: elaboração própria. 

 

Figura 2 - Precipitação pluviométrica anual acumulada e temperatura máxima, média e mínima 

na área experimental de Peçanha-MG no período do experimento no campo 

 
Fonte: elaboração própria. 
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2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais 

Os tratamentos foram arranjados em esquema de parcelas subdivididas e consistiram na 

combinação dos fatores: i) manejo de resíduo da colheita de eucalipto e ii) mineralogia do solo. 

As parcelas de campo receberam o primeiro fator em estudo, com três níveis: remoção de todos 

os resíduos (SR), manutenção da serapilheira e dos resíduos da colheita sem casca (RSC) ou 

manutenção da serapilheira e dos resíduos da colheita com casca (RCC). As parcelas foram 

distribuídas em blocos casualizados, com 4 repetições. As subparcelas receberam o fator 

mineralogia do solo, com dois níveis: solo oxídico (OX) ou solo caulinítico (CT) contidos em 

recipientes de policloreto de vinila (PVC) inseridos ao solo.   

As unidades experimentais (UE) corresponderam a microparcelas de PVC (25 cm de 

altura, 10 cm de diâmetro e ≈ 2 dm³ de volume), instalados em campo. As UEs foram 

confeccionadas para permitir a entrada das raízes finas do eucalipto no solo contido dentro das 

microparcelas, por meio de 12 acessos laterais (orifícios de 5 cm de diâmetro), os quais foram 

envoltos com malha de 2 mm de diâmetro de abertura (Figura 3). Além disso, na parede das 

microparcelas foram realizados acessos laterais (orifícios de 2 cm de diâmetro) na porção 

superior (Figura 3) e, durante a instalação do experimento no campo, esses acessos foram 

nivelados na superfície do solo, permitindo a movimentação da fauna e da água (Figura 3).  

 

Figura 3 - Esquema de instalação das unidades experimentais (UEs) ao lado do eucalipto dentro 

da parcela de campo 

 
Em detalhe a UE com aberturas laterais para permitir o crescimento das raízes finas de eucalipto no solo dentro da 

microparcela. Fonte: elaboração própria. 
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2.3 Instalação dos experimentos 

Para a montagem das UEs foram selecionados dois solos com mineralogias distintas 

(oxídico e caulinítico, Figura 4). O solo oxídico foi coletado no município Cantagalo, Minas 

Gerais, Brasil (18° 35’ 36’’ S e 42° 39’ 10’’ O), classificado como Latossolo Vermelho (LV), 

oxídico (mesoférrico), distrófico, com estrutura granular fortemente desenvolvido 

(EMBRAPA, 2013). O solo caulinítico foi coletado no município de Bom Jesus do Galho, 

Minas Gerais, Brasil (19° 35’ 13’’ S e 42° 27’ 21’’ O), classificado como Latossolo Vermelho 

Amarelo (LVA), caulinítico (férrico), distrófico, com estrutura em blocos subangulares (Santos 

et al., 2013). A caracterização química, física e química por ataque sulfúrico foi realizada para 

os dois solos (Tabelas 1 e 2).   

 

Figura 4 - Representação esquemática da variação das características edáficas e climáticas nos 

locais de origem dos solos estudados 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Os solos utilizados no preenchimento das UEs foram coletados na camada de 0-20 cm 

em áreas cultivadas com pastagens (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora) 

a mais de uma década. A assinatura isotópica natural do carbono (δ13C) desses solos consta na 

Tabela 3. Os solos coletados para preenchimento das UEs apresentavam grau de 

desenvolvimento pedogenético diferente, porém, com textura semelhante.  
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Tabela 1 - Caracterização química dos solos oxídico e caulinítico usado no preenchimento das 

unidades experimentais 

Mineralogia 

do solo 
pHH2O Al3+ H+Al Prem Ca2+ Mg2+ N P K S 

  cmolc dm-3 mg L-1 cmolc dm-3 dag kg-1 ------mg dm-3------ 

Oxídico 5,1 1,0 11,3 13,3 0,7 0,2 0,20 1,5 41,0 0,0 

Caulinítico 3,6 1,8 8,5 31,9 0,6 0,2 0,11 13,4 64,0 35,0 

Mineralogia 

do solo 
B Cu Mn Fe Zn SB t T V m 

 -----------------mg dm-3----------------- -----cmolc dm-3----- % % 

Oxídico 0,4 0,2 9,8 97,4 0,3 1,00 2,0 12,3 8,1 51,0 

Caulinítico 0,7 0,7 4,9 174,7 2,3 0,96 2,8 9,5 10,1 65,5 

pH em água, relação 1:2,5; Ca2+, Mg2+ e Al3+ extraído por KCl (1 mol L-1); H + Al – extraído por Acetato de Cálcio 

(0,5 mol L-1 - pH 7,0); N total (digestão sulfúrica e quantificação titulométrica pelo método Kjeldahl); P, K, Fe, 

Zn, Mn e Cu extraído por Mehlich-1; S extraído por fosfato monocálcico em ácido acético; B extraído com água 

quente; SB= soma de bases trocáveis; t= capacidade de troca catiônica efetiva; T= capacidade de troca catiônica a 

pH 7,0; V= índice de saturação por bases; m= índice de saturação por alumínio; Prem= fósforo remanescente. Fonte: 

elaboração própria.  

 

Tabela 2 - Caracterização física e química (via ataque sulfúrico) dos solos oxídico e caulinítico 

utilizados no preenchimento das unidades experimentais 

Mineralogia 

do solo 
Areia(1) Silte(2) Argila(2) Al2O3

(3) Fe2O3
(3) SiO2

(3) kr(4) ki(5) 

 -------dag kg-1------ ------------g kg-1-----------   

Oxídico 29,2 1,4 69,5 143,6 143,6 47,9 0,44 0,57 

Caulinítico 29,8 0,7 69,6 197,4 177,3 155,3 0,89 1,34 
(1) Peneiramento úmido; (2) Sedimentação particulada; (3) Ataque sulfúrico; (4) kr ≤ 0,75 solo óxido e kr ≥ 0,75 solo 

caulinítico; (5) ki: relação molecular 1,7 x SiO2 / Al2O3. Fonte: elaboração própria. 

 

Tabela 3 - Teor e assinatura isotópica do carbono (δ¹³C) nas frações da MOS e limite de 

saturação de C nos solos oxídico e caulinítico utilizados no preenchimento das unidades 

experimentais  

Mineralogia 

do solo 

Teor de 

C-MOP(1) 
δ13C-MOP(1) 

Teor de  

C-MOAM(2) 
δ13C-MOAM(2) LSc(3) 

 g kg-1 ‰ g kg-1 ‰ g kg-1 

Oxídico 1,8 -19,1 38,6 -22,8 32,6 

Caulinítico 0,8 -25,9 15,8 -25,7 32,3 
(1) Matéria orgânica particulada – MOP; (2) Matéria orgânica associada aos minerais – MOAM; MOP e MOAM 

obtidas por fracionamento físico da MOS (Cambardella & Elliot, 1992); Teor de C e δ13C determinado em 

espectrômetro de massas de razão isotópica elementar (IRMS). Teor de C na MOP ou MOAM expresso em gramas 

por quilograma de solo (g kg-1); (3) O limite de saturação de C na MOAM (fração silte + argila) por kg de solo foi 

estimado com base em Six et al. (2024), que estabeleceu, a partir dos dados atualmente disponíveis, que a 

estabilização máxima de C em solos com predominância de argilas do tipo 1:1 é de 46 ± 4 g de C por kg de silte 

+ argila. Para o cálculo, multiplicou-se a proporção de silte + argila no solo (kg de silte + argila por kg de solo) 

pelo valor de referência de 46 g kg-1. Fonte: elaboração própria. 
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As UEs foram preenchidas com solo fresco peneirado em malha de 2 mm. O 

preenchimento foi realizado em 4 camadas de aproximadamente 5 cm cada, até a altura de 20 

cm (oxídico ou caulinítico). Na porção dos 5 cm superiores foram adicionados os resíduos da 

colheita de eucalipto de acordo com os tratamentos RSC ou RCC. Os resíduos da colheita 

adicionados na superfície do solo dentro das UEs (serapilheira, folhas, galhos e cascas) foram 

coletados de quatro plantas de eucalipto da rotação anterior. As árvores foram selecionadas 

aleatoriamente na área experimental antes da colheita do povoamento. Esses resíduos foram 

secos a 50 °C em estufa de circulação de ar forçada e picados em pedaços variando de 1 a 5 cm 

(as folhas não foram cortadas). As quantidades de folhas, galhos, cascas e serapilheira 

adicionados em cada UE foram calculados a partir da quantificação dos resíduos que 

permaneceram por unidade de área após a colheita do eucalipto. A Tabela 4 apresenta a massa 

de matéria seca e o teor de macronutrientes nos componentes do RC adicionados às UEs. Após 

a adição do resíduo as UEs foram cobertas com uma tela com malha de 1 cm de abertura de 

forma a evitar que durante o ciclo do eucalipto houvesse aporte de material vegetal recente via 

litterfall. A densidade do solo dentro das UEs (≈ 1 kg dm-3) foi semelhante à densidade do solo 

da área experimental. 

 

Tabela 4 - Massa de matéria seca e teor de macronutrientes nos componentes do resíduo da 

colheita do eucalipto adicionados dentro das unidades experimentais 

Componente(1) MMS(2) C(4) N(4) P(5) K(5) Ca(5) Mg(5) S(5) 

 g UE-1(3)  --------------------------g kg-1-------------------------- 

Folhas 2,3 440,4 21,7 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00 

Galhos  10,8 452,6 2,73 0,14 1,20 0,76 0,35 0,10 

Casca 16,3 426,6 3,90 0,70 4,90 20,8 3,40 0,40 

Serrapilheira 21,4 441,5 5,90 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10 

RSC 34,5 444,9 5,96 0,47 7,31 3,06 3,42 0,30 

RCC 50,8 439,0 5,30 0,54 6,54 8,75 3,41 0,33 

(1) Componentes do resíduo da colheita florestal; (2) Massa de matéria seca dos componentes do resíduo da colheita 

adicionado às UEs (MMS); (3) Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa total de resíduo 

da colheita adicionada por hectare foi de 44 Mg ha-1 (20 Mg ha-1 de C) e 65 Mg ha-1 (28 Mg ha-1 de C), 

respectivamente; (4) Determinado em espectrômetro de massas de razão isotópica elementar (IRMS); (5) Digestão 

nítrico-perclórica do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissão óptica de plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES). Fonte: elaboração própria.  
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As UEs foram instaladas em povoamento de E. grandis no início do terceiro ciclo 

(reforma do povoamento com novo plantio de mudas), em parcelas com aproximadamente 

1.296 m2, compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espaçamento de 3 x 3 m. 

A parcela útil consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas (64 árvores no total). 

Antes do plantio, foi realizada a aplicação de calcário em área total, com dose de 1.750 

kg ha⁻¹ de calcário contendo 40 % de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubação de 

cobertura foi realizada um mês antes do plantio, com a aplicação mecanizada de 400 kg ha-1 de 

NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zn e 0,5 % de Cu, por meio de 

subsolagem em filete contínuo a 30-40 cm de profundidade. A adubação de plantio foi realizada 

manualmente um mês após a primeira adubação de cobertura, com a aplicação de 100 g/planta 

de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuídos em duas covetas laterais por 

planta. A segunda parcela da adubação de cobertura foi efetuada 10 meses após a adubação de 

plantio, também por atividade mecanizada, com a aplicação em área total de 400 kg ha-1 de 

NPK 06-10-29 + 0,8 % B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu. 

O plantio das mudas de eucalipto foi realizado em junho de 2017 e a instalação das UEs 

ocorreu em março de 2018. O resíduo da colheita do eucalipto da rotação anterior foi mantido 

nas parcelas de campo de acordo com os tratamentos RSC (44 Mg ha-1) e RCC (65 Mg ha-1). 

As microparcelas foram instaladas no solo a 20 cm de profundidade e a 40 cm de distância do 

caule das plantas de eucalipto, na linha de plantio (Figura 3). 

 

2.4 Coleta das microparcelas 

As UEs foram removidas do campo aos 1,1, 1,7, 2,5 e 5,0 anos após o início do 

experimento, e tanto o resíduo remanescente quanto o solo dentro das microparcelas foram 

amostrados. Os solos foram separados nas camadas de 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, secos ao ar e 

passados em peneira de 2 mm para a obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). O resíduo 

remanescente foi, então, quantificado, e a taxa de decomposição, posteriormente calculada. 

 

2.5 Fracionamento da MOS e determinação do teor de C nas frações  

As amostras de solo foram fracionadas em matéria orgânica particulada (MOP) e 

matéria orgânica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella e Elliot (1992). Para 

tanto, 10 g de TFSA (terra fina seca ao ar) foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de 

sódio (5 g L-1) sob agitação constante por 15 h. Após o período estabelecido, a mistura (solo + 

solução) foi peneirada a úmido, em peneira de 0,053 mm. A fração granulométrica retida na 
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peneira é denominada MOP e a fração cujos componentes têm tamanho menor que 0,053 mm 

é denominada MOAM. As duas frações foram secas em estufa de circulação de ar forçado por 

7 dias a 60 ºC, finamente moídas, peneiradas (malha 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a 

determinação dos teores de C e δ13C nas frações MOP e MOAM foram realizadas por 

combustão a seco usando um espectrômetro de massas de razão isotópica (IRMS 20 20 ANCA-

GLS, Sercon, Crewe, UK). Os resultados da abundância natural de 13C foram referenciados de 

acordo com o padrão internacional (PDB) e expressos em partes per mil (‰). 

 

2.6 Taxa de decomposição e tempo de meia vida do resíduo de eucalipto 

 Os dados de massa de matéria seca do RC remanescente, ao longo tempo, ajustou-se ao 

modelo exponencial simples (equação 1), proposto por Olson (1963). O tempo de meia vida 

(t0,5) foi calculado pela equação 2 (Paul & Clark, 1989). 

 

𝑋 = 𝑋˳ 𝑒−𝑘𝑡  +  𝜀   (1) 

 

𝑡0,5 =
−𝑙𝑛(0,5)

𝑘
 =  

0,693

𝑘
   (2) 

 

Em que: X é a massa de matéria seca remanescente do material após um período t; Xo 

é a massa de matéria seca inicial do material; k é a constante de decomposição do material.  

 

2.7 Estoque total de C nas frações da MOS 

O estoque total de C das frações MOP e MOAM foram calculados segundo Deng et al., 

(2016) por meio da equação 3.  

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑡𝐶 × 𝑑𝑆 × 𝑒𝑆

10
   (3) 

 

Em que Ctotal é o estoque total de carbono de compostos orgânicos das frações MOP ou 

MOAM em um determinado tempo (Mg ha-1); tC é o teor de carbono nas frações MOP ou 

MOAM em um determinado tempo (g kg-1); dS é a densidade do solo (g cm-3) e eS é a espessura 

da camada de solo considerada (cm). Após a obtenção do estoque total de C das frações MOP 

e MOAM, realizou-se a soma das camadas 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, obtendo o estoque de C 

da camada 0-15 cm. Para fins desta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados do estoque 

de C para a camada de 0-15 cm. 
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2.8 Partição do C da MOS quanto a origem  

 A partição do C presente nas frações da MOS quanto a origem foi baseada na variação 

da abundância natural de 13C (δ13C). Este método consiste na partição do C do solo entre duas 

fontes com distintas assinaturas isotópicas do 13C. Na média, a assinatura isotópica do δ13C do 

eucalipto (resíduo da colheita e raízes finas) é menor ou igual a -27 ‰. Enquanto a assinatura 

isotópica do δ13C da MOS nativa, em média, é maior que -25 ‰. O fator de contribuição do 

eucalipto (𝑓eucalipto) para as frações da MOS foi calculada por meio da equação 4 (Stewart et al., 

2009). No manejo sem resíduo (SR), a contribuição do C derivado do eucalipto para as frações 

da MOS foi considerado como sendo via raízes finas do plantio de eucalipto que estava 

crescendo. Nos manejos de resíduo da colheita sem ou com casca (RSC ou RCC), a contribuição 

do C derivado do eucalipto para as frações da MOS foi considerado como sendo via resíduo da 

colheita e raízes finas. Isto porque, todas as unidades experimentais (microparcelas) permitiam 

a entrada das raízes finas do eucalipto.  

 

            feucalipto =
𝛿13Camostra− 𝛿13Csolo 

𝛿13Ceucalipto− 𝛿13Csolo
   (4) 

 

Em que: 𝛿13𝐶amostra é o valor de δ13C das frações MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses 

após o início do experimento; 𝛿13𝐶solo é o valor de δ13C das frações MOP ou MOAM no início 

do experimento; δ13Ceucalipto é o δ13C do tecido vegetal do eucalipto (𝛿13𝐶 igual a -27,26 e -27,61 

para RSC e RCC, respectivamente). A quantidade de C derivado do eucalipto (Ceucalipto) 

presente nas frações da MOS foi calculado multiplicando os estoques totais de C em cada 

camada pelo fator de contribuição (𝑓eucalipto).  

A proporção do C derivado da MOS preexistente (i.e., MOS preexistente, também 

chamada de MOS nativa, corresponde aos estoques de MOS anterior a entrada de C derivado 

do eucalipto) foi calculado pelo fator 𝑓nativo para cada uma das frações da MOS (equação 5). 

 

fnativo = 1 − feucalipto   (5) 

 

Em que: 𝑓eucalipto é a contribuição do eucalipto para as frações MOP ou MOAM. 

A quantidade de C da MOS nativa (Cnativo) presente nas frações da MOS foi calculado 

pela multiplicação do fator de contribuição (𝑓nativo) pelo conteúdo total de C em cada fração. 
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2.9 Taxas de formação da MOS derivada do eucalipto e de perda da MOS nativa 

A taxa de formação da MOP e da MOAM com C derivado do eucalipto foi calculado 

por meio da equação 6 e a taxa de perda de C preexistente (i.e., MOS nativa) dessas frações foi 

calculada por meio da equação 7. 

 

𝑡𝑥𝐹 = (
𝐸𝑠𝑡.𝐶𝑒𝑢𝑐(𝑡)

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜
)   (6) 

 

𝑡𝑥𝑃 = (
𝐸𝑠𝑡.𝐶𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜(𝑡)−𝐸𝑠𝑡.𝐶𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜
)   (7) 

 

Em que: txF é a taxa de formação da MOP ou da MOAM com C derivado do eucalipto 

em um determinado tempo (Mg ha-1 ano-1); txP é a taxa de perda de C derivado da MOS nativa 

(MOP ou MOAM) em relação ao tempo inicial (Mg ha-1 ano-1); Est.Ceuc(t) é o estoque de C 

derivado do eucalipto nas frações MOP ou MOAM presente em um determinado tempo (Mg 

ha-1); Est.Cnativo(t) é o estoque de C derivado da MOS nativa nas frações MOP ou MOAM 

presente em um determinado tempo (Mg ha-1); Est.Cnativo(inicial) é o estoque de C derivado da 

MOS nativa nas frações MOP ou MOAM presente no início do experimento (Mg ha-1). 

 

2.10 Mudança nos estoques de C das frações da MOS 

A mudança no estoque de C da MOP e MOAM (total e nativo) foram calculados por 

meio das equações 8 e 9. 

   

∆𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙   (8) 

 

∆𝐶𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝐶𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 − 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙    (9) 

 

Em que: ΔCtotal é o incremento ou decréscimo no estoque total de C das frações MOP 

ou MOAM após 5 anos do início do experimento (Mg ha-1); ΔCnativo é o incremento ou 

decréscimo no estoque de C derivado da MOS preexistente das frações MOP ou MOAM após 

5 anos do início do experimento (Mg ha-1); Cfinal é o estoque total de C das frações MOP ou 

MOAM após 5 anos do início do experimento (Mg ha-1); Cnativo é o estoque de C derivado da 

MOS preexistente das frações MOP ou MOAM após 5 anos do início do experimento (Mg ha-

1); Cinicial é o estoque de C das frações MOP ou MOAM no início do experimento (Mg ha-1).  
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O impacto da entrada de C derivado do eucalipto, acima e abaixo do solo, para a MOS 

nativa, foi acompanhado pela mudança relativa na contribuição da MOS nativa referente ao C 

orgânico total do solo. 

 

2.11 Grau de saturação de C do solo 

Para obter o grau de saturação de carbono do solo (GSc), foi inicialmente estimado o 

limite de saturação de C na MOAM (fração silte + argila), por kg de solo, denominado LSc 

(Tabela 3). Essa estimativa seguiu o critério de Six et al. (2024), que, com base nos dados 

atualmente disponíveis, indicou que a estabilização máxima de C em solos com predominância 

de argilas 1:1 é de 46 ± 4 g de C por kg de silte + argila. Para o cálculo, multiplicou-se a 

proporção de silte + argila do solo (kg de silte + argila por kg de solo; Tabela 2) pelo valor de 

referência de 46 g kg-1. Em seguida, o GSc foi estimado por meio da equação 10 e a mudança 

no GSc (ΔGSc) foi calculada por meio da diferença entre o GSc no final do experimento e o 

GSc inicial. 

 

GS𝑐 =
𝐶−𝑀𝑂𝐴𝑀

𝐿𝑆𝑐
× 100   (10) 

 

Em que: GSc é o grau de saturação de C do solo (%); C-MOAM é o teor de C na fração 

MOAM por kg de solo (g kg-1); LSc é o limite de saturação de C na MOAM (silte + argila) por 

kg de solo (g kg-1). 

 

2.12 Análise estatística 

Para as variáveis analisadas ao longo do tempo (estoques de C total, C derivado do 

eucalipto e C nativo, bem como taxa de formação e perda da MOS) não houve ajuste dos dados 

a nenhum modelo de regressão linear ou não linear. Desta forma, os gráficos ao longo do tempo 

permitem uma observação qualitativa da formação de novos compartimentos de MOS e perda 

da MOS nativa.  

Os dados referentes ao tempo da amostragem, feita aos 5 anos após o início do 

experimento, foram submetidos à análise das pressuposições da estatística paramétrica 

(normalidade e homoscedasticidade). Em seguida foi realizado a análise de variância 

(ANOVA) com teste F ao nível de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo 

teste SNK a 10 % de probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatístico R. O teste de 

médias foi realizado para todos os desdobramentos de interações. Esse procedimento foi 
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adotado porque o teste F não é conclusivo para situações em que se tem mais que 1 GL para os 

fatores em estudo. A análise estatística foi realizada para as variáveis descritas acima, 

considerando a camada total de 0-15 cm, por representar um volume de solo mais representativo 

para povoamentos florestais. Os gráficos foram elaborados no software SigmaPlot. 

 

3 Resultados 

3.1 Decomposição e tempo de meia vida do resíduo da colheita de eucalipto 

 Após 5 anos, mais de 93 e 95 % do resíduo da colheita mantido no campo já havia sido 

decomposto, equivalente à liberação de 18,6 e 26,6 Mg ha-1 de C, nos manejos RSC e RCC, 

respectivamente. Curiosamente, a taxa de decomposição (k) foi numericamente maior no 

manejo RCC em relação ao RSC nos dois solos estudados, e também para solo caulinítico 

comparado ao oxídico em ambos os manejos (i.e., RSC= 0,97 e RCC= 1,14 para solo oxídico; 

RSC= 1,18 e RCC= 1,48 para solo caulinítico; Figura 5). Como reflexo do resultado da taxa k, 

o tempo de meia vida do resíduo (t0,5) foi menor para RCC comparado ao RSC em cada solo, e 

também para solo caulinítico em relação ao oxídico em ambos os manejos (Figura 5). 

 

Figura 5 - Massa de matéria seca remanescente do resíduo da colheita do eucalipto (mMSR) 

ajustado ao modelo exponencial simples 

 
Parâmetros dos modelos seguidos de *** são significativos ao nível de 0,1 % de probabilidade pelo teste F. Barras 

representam o erro padrão das médias. Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico - OX 

ou Solo caulinítico - CT. Fonte: elaboração própria. 
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3.2 Dinâmica dos estoques de C da MOS 

 A dinâmica dos estoques totais de C das frações da MOS foi qualitativamente 

semelhante entre os manejos e os solos estudados (Figura 6). Em geral, o maior estoque total 

de C na MOP ocorreu entre 1,1 e 1,7 anos, enquanto na MOAM, o maior estoque de C foi 

observado entre 2,5 e 5 anos. Embora a dinâmica dos estoques de Ctotal das frações da MOS 

tenha sido semelhante, o solo oxídico apresentou valores máximos relativamente superiores em 

relação ao solo caulinítico, tanto na MOP (i.e., 7,5 vs 4,4 Mg ha-1) quanto na MOAM (i.e., 64,5 

vs 31,5 Mg ha-1).  

 Para os estoques de Ceucalipto, a dinâmica de entrada do C nas frações da MOS foi 

semelhante entre os manejos e ligeiramente discrepante entre os solos investigados (Figura 6). 

No solo oxídico, o estoque de Ceucalipto na MOP variou de 2,3 a 5,4 Mg ha-1 e na MOAM variou 

de 1,7 a 29,1 Mg ha-1, com ápice acontecendo entre 1,1 e 1,7 anos em ambas as frações. Para 

solo caulinítico, o pico da contribuição de Ceucalipto na MOP aconteceu aos 1,7 e 5 anos, com 

estoques entorno de 2,0 a 4,3 Mg ha-1. No compartimento MOAM desse mesmo solo, o estoque 

de Ceucalipto variou de 2,7 a 18,9 Mg ha-1 e o ápice da contribuição ocorreu aos 5 anos.  

 Em linhas gerais, os estoques de Cnativo diminuíram gradativamente ao longo do 

crescimento do eucalipto, tanto na MOP quanto na MOAM, independentemente do manejo do 

resíduo (Figura 6). Na fração MOP do solo caulinítico, o Cnativo chegou a ser totalmente 

substituído por Ceucalipto (i.e., Cnativo variou de 0 a 1,5 Mg ha-1), enquanto a variação no solo 

oxídico foi de 0,5 a 3,7 Mg ha-1. No compartimento MOAM, a variação de Cnativo foi maior no 

solo oxídico (i.e., 31,8 a 58,0 Mg ha-1) em relação ao caulinítico (i.e., 12,7 a 23,7 Mg ha-1). 

Em valores absolutos, a entrada de Ceucalipto foi maior na MOAM em comparação a 

MOP. No entanto, a “mistura isotópica do C” na MOS, em termos relativos, ocorreu com maior 

expressividade na fração particulada (Figura 6). A proporção de Ceucalipto em relação ao Cnativo, 

na fração MOP, variou de 49 a 85 % para solo oxídico e de 67 a 100 % para solo caulinítico. 

No compartimento MOAM, a proporção variou de 4 a 52 % para solo oxídico e de 11 a 74 % 

para caulinítico. Comparativamente, a proporção de Ceucalipto em relação ao Cnativo foi maior para 

solo caulinítico em relação ao solo oxídico na fração MOP (i.e., CT= 91 % e OX= 66 % na 

MOP), assim como na MOAM (i.e., CT= 39 % e OX= 26 % na MOAM). Entre os manejos de 

resíduo, essa proporção foi semelhante, tanto na MOP (i.e., SR= 80 %, RSC=79 % e 76 %) 

quanto na MOAM (i.e., SR= 33 %, RSC=31 % e 33 %). 
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Figura 6 - Dinâmica dos estoques de C (eC) derivado do eucalipto (Ceucalipto; em verde) e C 

preexistente (Cnativo; em marrom) nas frações MOP e MOAM durante o crescimento do 

eucalipto, na camada 0-15 cm 

 
A linha tracejada representa o limite do valor do estoque de C derivado do eucalipto e a linha superior contínua 

representa o valor do estoque total de C da MOP ou da MOAM. Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou 

Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico - OX ou Solo caulinítico – CT. Fonte: elaboração própria. 
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3.3 Taxas de formação e de mineralização (perda) da MOS  

Durante os 5 anos, a taxa de formação e perda da MOS foram maiores na fração MOAM 

comparado a MOP nos manejos de resíduos e solos estudados (Figura 7). A diferença entre a 

formação e perda da MOS foi mais evidente na MOP, principalmente, até os 2,5 anos. Neste 

período, a taxa de formação da MOP foi em média 83 e 5 vezes maior que a perda, para os solos 

oxídico e caulinítico, respectivamente. Depois desse período, até os 5 anos, a formação e perda 

da MOP apresentaram valores próximos, embora com maiores valores para a formação em 

relação às perdas de C. Na MOAM, independente da variação observada no período de 5 anos, 

a taxa de formação e perda da MOS estiveram muito próximas em todos os tratamentos (Figura 

7). Na maior parte do tempo, a taxa de formação da MOAM foi igual ou superior à perda, exceto 

na medição feita em 1,1 ano. Nessa avaliação a perda de C foi ligeiramente superior nos 

manejos RSC e RCC em ambos os solos (Figuras 7f, 7h, 7j e 7m).  

De maneira geral, durante o crescimento do eucalipto, a taxa de formação da MOS 

superou a taxa de perda, tanto na MOP quanto na MOAM em ambos os manejos e solos desta 

pesquisa (Figura 7). Nesse período, a formação de MOP foi maior para solo oxídico em relação 

ao caulinítico; em RSC e RCC vs SR para solo oxídico e em RSC vs SR para solo caulinítico 

(Figuras 7a, 7c, 7e, 7g, 7i e 7l). Em relação à perda de MOP, foi observado maior valor em solo 

caulinítico vs solo oxídico e em SR vs RSC ou RCC para ambos os solos. No compartimento 

MOAM, durante os 5 anos, a taxa de formação e perda da MOS foi maior em OX vs CT; em 

RSC vs SR ou RCC para solo oxídico e em SR vs RSC ou RCC para solo caulinítico (Figuras 

7b, 7d, 7f, 7h, 7j e 7m).  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



42 

 

 

 

Figura 7 - Taxas de formação (verde) e de perda (marrom) da MOS nas frações MOP e MOAM 

durante o crescimento do eucalipto, na camada 0-15 cm 

 
Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico - OX ou Solo caulinítico 

- CT. Fonte: elaboração própria. 
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3.4 Partição do C da MOS aos 5 anos 

Aos 5 anos, a contribuição do Ceucalipto para as frações da MOS, em valores absolutos, 

foi 5 vezes maior na MOAM comparado a MOP (i.e., MOP= 3,4 Mg ha-1 e MOAM= 16,8 Mg 

ha-1, correspondendo a 14,2 e 70 % do C do resíduo da colheita deixado na superfície do solo, 

respectivamente; Figura 8). Em média, do total de C presente na MOP, 19 e 4 % era de Cnativo 

e 81 e 96 % Ceucalipto; no compartimento MOAM, a proporção foi de 72 e 44 % Cnativo e 28 e 56 

% Ceucalipto para solo oxídico e caulinítico, repectivamente. As raízes finas do eucalipto foram, 

em média, responsáveis pelo armazenamento de C equivalente a 2,7 e 17,6 Mg ha-1 nos solos 

oxídicos e 3,6 e 17,5 Mg ha-1 nos solos cauliníticos, nas frações MOP e MOAM, 

respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir das UEs do tratamento SR, nas quais o 

Ceucalipto é majoritariamente derivado das raízes finas. 

 O efeito da mineralogia do solo foi mais expressivo para explicar as variações em Cnativo 

e Ceucalipto comparado ao manejo de resíduo da colheita (Figura 8). De maneira geral, o solo 

oxídico apresentou maior proporção de Cnativo comparado ao caulinítico, em quase todos os 

manejos, tanto na MOP quanto na MOAM (p<0,10), exceto no manejo SR, da fração MOP, 

onde solo oxídico e caulinítico não diferiram quanto ao estoque de Cnativo. Por outro lado, o 

efeito da mineralogia do solo sobre a quantidade de Ceucalipto se restringiu a fração MOP (Figura 

8a). Nesse compartimento, a entrada de C derivado do eucalipto foi maior em solo caulinítico 

comparado ao oxídico nos manejos SR e RSC (p<0,10).  

 Quanto ao efeito do manejo de resíduo da colheita sobre a partição do C da MOS aos 5 

anos, este foi observado apenas em Cnativo-MOP (p<0,10; Figura 8a) e Ceucalipto-MOAM (p<0,10; 

Figura 8b). O estoque de Cnativo-MOP em solo oxídico foi maior nos manejos RSC e RCC 

comparado ao SR. Ao passo que, para CT a menor proporção de Cnativo-MOP foi observada em 

RSC. No compartimento MOAM, os maiores estoque de Ceucalipto aconteceram nos manejos SR 

e RCC vs RSC, em solo caulinítico. 
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Figura 8 - Média da partição do C derivado da MOS nativa (Cnativo) e derivado do eucalipto 

(Ceucalipto) na fração MOP (8a) e na fração MOAM (8b) aos 5 anos após o início do experimento, 

na camada de 0-15 cm 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK (p>0,10). As letras no topo das 

barras comparam os tratamentos para Ceucalipto (barras não hachuradas) e Cnativo (barras hachuradas). Coeficiente de 

variação da ANOVA (Ceucalipto-MOP= 9,7 e 16,5 %; Cnativo-MOP= 45,6 e 41,1 %; Ceucalipto-MOAM= 25,9 e 11,7 %; 

Cnativo-MOAM= 10,7 e 7,0 %; para efeito de manejo de resíduos e mineralogia do solo, respectivamente). Sem 

resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico - OX ou Solo caulinítico - CT. 

Fonte: elaboração própria. 

 

3.5 Alteração nos estoques de C da MOS aos 5 anos 

 Os resultados observados para ΔCtotal e ΔCnativo da MOP e MOAM, aos 5 anos, em geral, 

indicam que a mineralogia do solo exerceu influência sobre o incremento ou perda dos estoques 

de C do solo (p<0,10; Figura 9). Em média, o incremento de Ctotal foi 3 e 2 vezes maior em solo 

caulinítico em comparação ao solo oxídico, para MOP e MOAM, respectivamente. Quanto a 

alteração no estoque de C preexistente, a perda de Cnativo foi maior em solo oxídico em 



45 

 

 

 

comparação ao caulinítico, tanto na MOP (i.e., OX= -2,1 Mg ha-1 e CT= -1,0 Mg ha-1) quanto 

na MOAM (i.e., OX= -13,6 Mg ha-1 e CT= -10,2 Mg ha-1). 

 O manejo de resíduo da colheita pouco influenciou a variação de ΔCtotal e ΔCnativo da 

MOP e MOAM, aos 5 anos do experimento (Figura 9). A remoção do RC implicou em maior 

perda de Cnativo-MOP comparado a RSC e RCC, em solo OX (i.e., SR= -2,3 Mg ha-1, RSC= -

2,0 Mg ha-1 e RCC= -1,9 Mg ha-1; p<0,10). Por outro lado, no solo caulinítico, a maior perda 

de Cnativo-MOP ocorreu em RSC vs SR (i.e., SR= -0,8 Mg ha-1, RSC= -1,1 Mg ha-1 e RCC= -

1,0 Mg ha-1; p<0,10). No compartimento MOAM, não houve efeito do manejo de resíduo da 

colheita sobre ΔCnativo (p>0,10), assim, como para ΔCtotal (MOP e MOAM; p>0,10). 

 

Figura 9 - Média da mudança nos estoques totais de C-MOP (9a; ΔCtotal-MOP) e C-MOAM 

(9b; ΔCtotal-MOAM). Média da mudança na MOS nativa da MOP (9c; ΔCnativo-MOP) e da 

MOAM (9d; ΔCnativo-MOAM) aos 5 anos após o início do experimento, na camada de 0-15 cm 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Coeficiente de variação 

da ANOVA (ΔCtotal-MOP= 16,2 e 32,0 %; ΔCtotal-MOAM= 37,3 e 41,4 %; ΔCnativo-MOP= 12,5 e 11,3 %; ΔCnativo-

MOAM= 25,9 e 16,9 %; para efeito de manejo de resíduos e mineralogia do solo, respectivamente). Sem resíduo 

- SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico - OX ou Solo caulinítico - CT. Fonte: 

elaboração própria. 
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4 Discussão 

4.1 Dinâmica do C derivado do eucalipto nas frações da MOS 

No manejo sem aplicação de resíduo da colheita, possivelmente as variações no estoque 

de Ceucalipto são reflexo da dinâmica do C das raízes finas do eucalipto (Figuras 6a, 6b, 6c e 6d). 

Nesse manejo, a entrada de Ceucalipto para ambas as frações da MOS aumentou acentuadamente 

no primeiro ano, reduziu no meio do período (i.e., 2,5 anos) e voltou a crescer de maneira 

discreta e constante até os 5 anos (Figura 6). Essa dinâmica parece ser reflexo do 

desenvolvimento do eucalipto, principalmente, no que tange a produção das raízes, dado que 

75 % do comprimento máximo das raízes finas normalmente ocorre nos primeiros dois anos de 

idade (Valadares et al., 2018). Posteriormente, o crescimento das raízes finas é estabilizado, 

com aumento líquido de apenas 5 % ao ano (Valadares et al., 2020). Estima-se que 40 a 73 % 

do C fixado pelas árvores por meio da fotossíntese é direcionado a massa de raízes e 

rizodeposições (Santantonio et al., 1977; van Veen et al., 1991; Valadares et al., 2020). Desta 

forma, as raízes têm grande capacidade de aportar C aos estoques de MOS e sua importância 

vem sendo gradativamente mais investigada na literatura (Fialho, 2016; Pegoraro et al., 2022). 

Os dados aqui reportados demonstram que a perda de MOP e MOAM no manejo SR 

(i.e., -1,6 e -12,2 Mg ha-1, respectivamente) foi superado pelo ganho de C derivado das raízes 

finas (i.e., 3,1 e 17,6 Mg ha-1, respectivamente) e com isso proporcionou incremento de MOS 

aos 5 anos (Figura 6). A taxa média de formação da MOP e da MOAM em função do C derivado 

das raízes finas foi de 0,6 e 3,5 Mg ha-1 ano-1, respectivamente. Esses valores foram obtidos a 

partir das UEs sem resíduo (SR), nas quais a principal fonte de C derivado do eucalipto foi a 

biomassa das raízes finas. Dado que o C derivado das raízes finas do eucalipto foi armazenado 

em maior quantidade no compartimento MOAM, isso evidencia a importância das interações 

argilo-orgânicas no processo de estabilização do C radicular na MOS (Teixeira et al., 2024). 

Em geral, para os demais manejos observou-se tendência semelhante para a entrada de 

Ceucalipto na MOS nos dois solos estudados, com aumento acentuado no início (i.e., entre 1,1 e 

1,7 anos), redução por volta de 2,5 anos e retorno do crescimento de maneira discreta e 

constante até os 5 anos, principalmente na MOP. Na MOAM de solo caulinítico a entrada de 

Ceucalipto foi mais constante ao longo do tempo (Figura 6). Essa dinâmica, assemelhou-se ao 

modelo conceitual de formação da MOS de duas vias, a partir da decomposição de resíduos 

vegetais acima do solo proposto por Cotrufo et al. (2015). Estes autores postularam que, no 

estágio inicial da formação da MOS ocorre um “pico” de liberação de compostos solúveis em 

água e depois despolimerização de celuloses e hemiceluloses (Cotrufo et al., 2015). Em estágio 
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posterior de decomposição, a fração ácida não hidrolisável (indicador de lignina e celulose 

incrustada de lignina) também é decomposta e pode contribuir para o aumento da taxa de 

formação da MOS (Cotrufo et al., 2015). Embora, os resultados aqui reportados não 

contemplem o aspecto bioquímico da “nova MOS” formada, as entradas de Ceucalipto no solo 

exibiram tendência semelhante ao modelo de duas vias, com aumento acentuado no início do 

processo de decomposição (1,1 e 1,7 anos). Posteriormente, o aumento foi discreto e constante 

(2,5 a 5 anos), tanto na MOP quanto na MOAM (Figura 6). É hipotetizado que a liberação de 

celuloses e hemiceluloses livres e solúveis em água produza inicialmente a matéria orgânica 

dissolvida e posteriormente ocorra a formação de MOAM (Cotrufo & Lavallee, 2022; Cotrufo 

et al., 2015). A formação de MOAM poderia ocorrer a partir da adsorção direta de moléculas 

orgânicas nas superfícies de minerais de argila ou após assimilação microbiana (Cotrufo & 

Lavallee, 2022; Cotrufo et al., 2015). Por sua vez, a formação da MOP se daria por meio de 

transferência física de resíduos fibrosos remanescentes (Cotrufo & Lavallee, 2022; Cotrufo et 

al., 2015). 

Na dinâmica do Ceucalipto nas frações da MOS, em linhas gerais, foi observado uma 

redução pontual e consistente dos estoques de C entre 1,7 e 2,5 anos após o início do 

experimento para todos os tratamentos, tanto na MOP quanto na MOAM (Figuras 6 e 7). Nesse 

período, o plantio de eucalipto estava com aproximadamente 3 anos de idade, portanto, próximo 

da idade de fechamento do dossel, que coincide com o pico da demanda por N pelo eucalipto 

(Cardoso, 2020; Londero et al., 2015; Valadares, 2015). Nesse sentido, é possível que a 

demanda do eucalipto por N tenha estimulado a mineralização da MOS em busca do nutriente, 

mesmo com a adubação mineral de plantio e de cobertura já realizada. Esta inferência 

explicaria, ao menos em parte, a redução nos estoques das frações da MOS (Ceucalipto e Ctotal na 

MOP e Ceucalipto na MOAM) no período mencionado. O sistema radicular do eucalipto pode 

estimular mudanças na disponibilidade de nutrientes do solo (Valadares et al., 2020). Por 

exemplo, rizodepósitos liberados no solo podem estimular o crescimento da comunidade 

microbiana da rizosfera para mineralizar a MOS e liberar N (Valadares et al., 2020; Valadares 

et al., 2018). Esse mecanismo é conhecido como efeito priming rizosférico (EPR) e pode causar 

redução temporária do estoque de MOS (Dijkstra et al., 2017; Hurtarte, 2017). Contudo, esse 

processo aumenta a disponibilidade de N até valores que podem atingir 25 % da demanda da 

árvore de eucalipto (parte aérea + raízes + serrapilheira) para uma produtividade de 42 m³ ha-1 

ano-1 (Valadares et al., 2018). A redução do N total na MOP (Material suplementar 6) e dos 

estoques de C da MOS entre 1,7 e 2,5 anos após o início do experimento suportam a hipótese 
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de que o eucalipto se utiliza de rizodeposições para estimular a mineralização da MOS para 

aumentar a disponibilidade de N na rizosfera. 

 

4.2 Formação e perda da MOS 

Foi observado de maneira consistente que ao longo do desenvolvimento do eucalipto, a 

formação da MOS compensou a perda de C, tanto na MOP quanto na MOAM (Figura 7). A 

resultante desses processos foi de incremento líquido de MOP nas taxas de 0,2 e 0,5 Mg ha-1 

ano-1 e de MOAM nas taxas de 0,7 e 1,3 Mg ha-1 ano-1 para os solos oxídico e caulinítico, 

respectivamente. Esses resultados demonstram que plantios de eucalipto podem manter um 

ambiente edáfico equilibrado e sustentável durante o crescimento, com incrementos nos 

estoques totais de MOS. Além disso, esses resultados corroboram que florestas plantadas tem 

potencial de sequestrar C no solo (Kopittke et al., 2022; Wu et al., 2024). Contudo, deve-se 

ressaltar que, devido à localização do experimento estar sob regime climático de menor 

temperatura e precipitação, comparado a outras regiões do país (característicos de clima 

tropical), a perda de MOS pode ter sido minimizada. Nesse cenário climático, o sequestro de C 

na MOS, correspondeu a uma taxa líquida de CO2 equivalente armazenado na MOP de 0,6 e 

2,0 Mg ha-1 ano-1 e na MOAM de 2,7 e 4,9 Mg ha-1 ano-1 para os solos oxídico e caulinítico, 

nessa ordem (i.e., taxa de recuperação). 

O compartimento MOAM dos solos estudados, representou aproximadamente 95% da 

MOS na camada de 0-15 cm. Embora o solo oxídico tenha registrado maiores entradas de 

Ceucalipto nos compartimentos da MOS ao longo do experimento, isso não resultou em maiores 

estoques de C ao final de 5 anos, em comparação ao solo caulinítico. Ao contrário, as perdas de 

MOS preexistente, especialmente na MOAM, foram mais acentuadas no solo oxídico, o que 

reduziu os ganhos líquidos de C nesse ambiente. Assim, apesar do maior aporte de “nova MOS” 

nesse solo, tal entrada não foi suficiente para garantir a persistência da MOS ou reduzir as 

perdas de C do solo ao final de 5 anos.  

A princípio, a maior entrada de Ceucalipto em solos oxídicos durante o crescimento do 

eucalipto pode estar relacionada a uma maior reatividade da fração argila desse solo em 

comparação ao solo caulinítico. De acordo com os valores dos índices ki e kr (Tabela 2), o solo 

oxídico é classificado como gibbsítico. Embora a reatividade não tenha sido o foco principal 

desta pesquisa, estudos anteriores sugerem que a gibbsita tende a ser mais reativa que a 

caulinita, considerando os valores médios de TP, ASE e PCZ na faixa de pH comum de solos 
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tropicais (i.e., TP = <0,1 µm, ASE = 13 a 48 m2 g-1 e PCZ = 9,9 para OX; TP = 0,1 a 5 µm, 

ASE = 5 a 30 m2 g-1 e PCZ = 2,7 a 3,2 para CT)  (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). 

Por outro lado, um estudo prévio que avaliou associações entre óxidos de Fe e Al e o 

carbono orgânico (CO) em Latossolos concluiu que o grau de proteção mineral parece ser 

inversamente proporcional ao teor de CO do solo (Souza et al., 2017). Os autores atribuíram 

esse comportamento a uma possível sobrecarga de CO em minerais reativos, escassos em 

Latossolos, o que levaria ao acúmulo de C em multicamadas na fração MOAM (Kleber et al., 

2007; Souza et al., 2017). Nesse contexto, enquanto ligações mais fortes ocorreriam na interface 

argilo-orgânica, o aumento do teor de C no solo promoveria a deposição de novas camadas de 

material orgânico, retidas por forças relativamente fracas. Com o espessamento dessas 

multicamadas, o grau de proteção mineral tenderia a diminuir progressivamente (Souza et al., 

2017). 

Dado que o solo oxídico apresentava estoques de MOS superiores ao limite de saturação 

de C estimado no início do experimento (Tabelas 3), além de registrar maiores entradas de 

Ceucalipto ao longo do tempo, a hipótese de sobrecarga de CO nos sítios reativos desse solo com 

consequente redução da proteção mineral do novo C aportado é plausível. Parte desse novo C 

pode ter sido perdida na forma de CO2. Ainda assim, o teor inicial acima do limite de saturação 

não impediu incrementos nos estoques de MOS aos 5 anos (i.e., 0,8 e 3,6 Mg ha-1 na MOP e 

MOAM, respectivamente), mas pode ter reduzido sua magnitude. Também deve ser 

considerado o possível efeito de substituição da MOS preexistente pela “nova MOS” formada, 

evidenciado pelas perdas de 13,6 e 10,2 Mg ha-1 de Cnativo-MOAM em OX e CT, 

respectivamente. Esses resultados sugerem que o paradigma do limite de saturação de C do solo 

(Six et al., 2002, 2024) pode ser aprimorado, incorporando a possibilidade de acúmulo em 

multicamadas mesmo em superfícies já saturadas. No caso do solo caulinítico, a perda da “nova 

MOS” parece ter sido menor, possivelmente em razão do teor inicial de C na MOAM estar 

abaixo do limite de saturação, favorecendo sua estabilização por meio de ligações mais fortes 

na interface argilo-orgânica. 

Aliado à possível redução progressiva da proteção mineral para novos aportes de C, as 

elevadas perdas de MOS observadas em solo oxídico podem ser reflexo da estrutura dos solos. 

Latossolos oxídicos devido ao menor ajuste face a face (placas de caulinita) comparado a um 

solo caulinítico, presença de (oxi)hidróxidos (Fe e Al) e MO (que desorganizam as partículas 

do solo em escala microscópica) desenvolvem estrutura granular (Ferreira et al., 1999; Resende 

et al., 1997). Esse tipo de estrutura favorece maior porosidade, difusão de O2 e movimentação 
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de água e solutos (Silva et al., 2011; Torbert & Wood, 1992). Essas características 

proporcionam ambiente favorável para atividade de microrganismos e consequentemente perda 

de C do solo por respiração microbiana (Silva et al., 2011; Torbert & Wood, 1992). Em 

contraste, solos cauliníticos desenvolvem estrutura em blocos, devido ao ajuste face a face das 

placas de caulinita, apresentando menor porosidade e aeração. Com base nesse aspecto, embora 

o solo oxídico tenha demostrado maior capacidade de estabilizar “nova MOS” durante o 

crescimento do eucalipto, um ambiente potencialmente mais favorável à atividade microbiana, 

devido à estrutura do solo, pode ter contribuído para que parte desse C não se mantivesse 

armazenado no solo após 5 anos. De maneira semelhante, a perda de C preexistente também 

pode ter sido favorecida. Em resumo, as maiores perdas de C no solo oxídico podem ter limitado 

o acúmulo de Ctotal, o que explicaria por que o incremento de C foi estatisticamente igual entre 

os solos ou até superior no solo caulinítico (MOP e MOAM) após 5 anos de experimento. 

 Quanto à influência do manejo de resíduo da colheita sobre a formação e perda da MOS, 

os resultados não demonstram com clareza esses efeitos depois de 5 anos. É possível que a 

grande contribuição do C derivado das raízes para as frações da MOS tenha minimizado a 

resposta dos estoques de MOS à remoção ou manutenção do resíduo da colheita do local de 

plantio. Um indicativo disso foram os estoques de Ceucalipto e incremento de Ctotal (MOP e 

MOAM) terem sido estatisticamente iguais entre os manejos (SR vs RSC e RCC), ao final dos 

5 anos (Figuras 7 e 8). Estudos anteriores também observaram efeitos discretos do resíduo da 

colheita de eucalipto sobre a MOS em outras regiões do mundo (Epron et al., 2015; 

Kumaraswamy et al., 2014; Mendham, 2002; Mendham et al., 2003).  

Embora o manejo do resíduo da colheita não tenha promovido diferenças estatísticas 

nos estoques de MOS e no ΔCtotal (MOP e MOAM) após cinco anos, observou-se uma tendência 

de minimizar a perda de C preexistente em solo oxídico (MOP e MOAM) quando o resíduo da 

colheita, com ou sem casca, foi mantido no local de plantio (Figura 9c; Material suplementar 3 

e 5). Essa tendência pode ser, ao menos em parte, reflexo de estímulo mais intenso da planta de 

eucalipto para mineralizar a MOS como estratégia para obtenção de nutrientes (e.g., N; Dijkstra 

et al., 2017; Valadares et al., 2020) quando o resíduo da colheita (fonte de nutrientes) é 

removido do local de plantio. Os resultados aqui reportados corroboram essa possibilidade pois 

observou-se maiores perdas de C preexistente quando o resíduo da colheita de eucalipto foi 

removido comparado à manutenção desse material no campo (Figura 9c; Material suplementar 

3 e 5). Outros estudos observaram redução nos estoques de MOS com a remoção do resíduo da 

colheita (Oliveira et al., 2021; Rocha et al., 2018). 
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Outro aspecto interessante observado em relação ao manejo de resíduo da colheita 

ocorreu ao longo do tempo. Neste caso, os manejos RSC (MOP) e RCC (MOAM) 

consistentemente exibiram maiores estoques de Ctotal e Ceucalipto comparado ao SR (Figura 6). 

Essa tendência também foi observada para os valores absolutos de Ceucalipto e incremento de 

Ctotal aos 5 anos (Figuras 8 e 9). Estudos prévios mostraram que a bioquímica do substrato 

influencia a conversão do resíduo de eucalipto em CO2 ou MOS (Almeida et al., 2018; Souza 

et al., 2016). Por outro lado, a maior quantidade de nutrientes presente nos resíduos pode 

favorecer atividade de decompositores em solos de baixa fertilidade (Waring, 2012). 

Adicionalmente, foi argumentado que a manutenção da casca (plantio de eucalipto com até 3 

anos de idade) pode ter acelerado o processo de sucessão da comunidade microbiana do solo 

(Knelman et al., 2014), devido ao aumento da quantidade de nutrientes que permaneceram no 

local de plantio (Ferreira et al., 2016). Nesse sentido, pode-se inferir que mesmo apesar de a 

casca de eucalipto ser mais recalcitrante bioquimicamente (e.g., material mais lignificado; Lima 

et al., 2013; Oliveira et al., 2021), a alta concentração de nutrientes associado a um possível 

efeito de cobertura morta (redução da evaporação da água), tenha criado ambiente propício para 

microrganismos decompositores (Ferreira et al., 2016; Souza et al., 2016; Waring, 2012). 

Consequentemente, a casca pode ter contribuído para decomposição mais rápida dos resíduos 

no manejo RCC nos dois solos estudados (Figura 5). Além disso, a maior qualidade nutricional 

do resíduo com casca pode ter proporcionado maior eficiência de uso do substrato pelos 

microrganismos (Cotrufo et al., 2013; Ferreira et al., 2016; Oliveira et al., 2021). Os produtos 

microbianos da utilização mais eficiente dos constituintes das plantas são importantes 

precursores da MOS estável (i.e., MOAM; Chang et al., 2023; Cotrufo et al., 2013). Isto pode 

explicar, ao menos em parte, a formação de MOAM em maior proporção no manejo RCC 

observado nos resultados. 
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5 Conclusões 

Solos oxídicos e cauliníticos em regiões tropicais cultivados com eucalipto são 

suscetíveis a grandes perdas de MOS, especialmente os de mineralogia oxídica, podendo 

alcançar 15,7 Mg ha-1. No entanto, esses solos também respondem positivamente ao aporte de 

C, mediado por entradas via resíduos da colheita e raízes finas do eucalipto, com formação e 

incremento dos estoques das frações da MOS, independentemente de estarem ou não acima do 

suposto limite de saturação de C do solo, em todos os manejos de resíduos estudados. 

A magnitude do incremento do estoque de MOS está associada ao teor inicial de C do 

solo. Para solos com teor acima do limite de saturação, a perda de MOS parece ter um impacto 

mais significativo no estoque final do que a formação de nova MOS. Em contrapartida, para 

solos com teor abaixo desse limite, a formação de nova MOS torna-se mais relevante. Dados 

os achados desta pesquisa, o conceito de limite de saturação de C do solo pode ser refinado para 

considerar a possibilidade de acúmulo em multicamadas de C sobre superfícies com associações 

argilo-orgânicas já estabilizadas. 

Os povoamentos de eucalipto demonstraram potencial para incrementar os estoques das 

frações de MOS, com formação de nova matéria orgânica superando as perdas de C no solo ao 

longo de cinco anos. No entanto, a manutenção dessa dinâmica ao longo de rotações sucessivas 

ainda é incerta. Embora os diferentes manejos de resíduos apresentem variações pouco 

expressivas nos estoques de MOS, a remoção desses materiais pode intensificar perdas de C 

previamente estabilizado, enquanto sua permanência no campo, especialmente da casca, tende 

a favorecer a formação de MOAM ao longo do tempo. Esses resultados destacam a importância 

de estudos de longo prazo que avaliem a sustentabilidade do acúmulo de C sob diferentes 

estratégias de manejo e ciclos de cultivo florestal. 
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7 Material suplementar 

 

Material suplementar 1 - Estoque total de C na MOP e na MOAM nas camadas 0-1 cm, 1-5 

cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos após o início do experimento. Manejo de resíduos da 

colheita florestal (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). 

Mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT) 

Camada 0-1 cm 

Ctotal-MOP (Mg ha-1) Ctotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 1,02 Aa 1,11 Ba SR 4,71 Aa 3,83 Ab 

RSC 1,20 Ab 1,95 Aa RSC 4,83 Aa 3,01 Bb 

RCC 0,96 Aa 1,33 Ba RCC 4,82 Aa 3,25 Bb 

Camada 1-5 cm 

Ctotal-MOP (Mg ha-1) Ctotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,79 Ab 1,47 Ba SR 17,27 Aba 8,85 Ab 

RSC 0,89 Aa 1,07 Ba RSC 16,35 Ba 8,47 Ab 

RCC 0,91 Aa 1,12 Aa RCC 17,52 Aa 8,93 Ab 

Camada 5-10 cm 

Ctotal-MOP (Mg ha-1) Ctotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,64 Ca 0,72 Aa SR 20,77 Aa 9,40 Bb 

RSC 0,83 Ba 0,75 Aa RSC 20,47 Aa 8,63 Bb 

RCC 1,12 Aa 0,60 Ab RCC 21,02 Aa 11,04 Ab 

Camada 10-15 cm 

Ctotal-MOP (Mg ha-1) Ctotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,66 Ba 0,59 Aa SR 18,60 Ba 8,98 Ab 

RSC 0,90 Aa 0,42 Ab RSC 18,36 Ba 8,32 Bb 

RCC 0,69 Ba 0,47 Ab RCC 20,02 Aa 8,30 Ba 

Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 2 - Estoque de C derivado eucalipto (Ceucalipto) na MOP e na MOAM 

nas camadas 0-1 cm, 1-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos após o início do experimento. 

Manejo de resíduos da colheita florestal (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou 

Resíduo com casca – RCC). Mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT). 

Camada 0-1 cm 

Ceucalipto-MOP (Mg ha-1) Ceucalipto-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 1,02 Aa 1,11 Ba SR 3,24 ABa 3,03 Aa 

RSC 1,12 Ab 1,95 Aa RSC 3,67 Aa 2,97 Aa 

RCC 0,93 Aa 1,33 Ba RCC 2,62 Ba 2,96 Aa 

Camada 1-5 cm 

Ceucalipto-MOP (Mg ha-1) Ceucalipto-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,69 Ab 1,47 Aa SR 5,59 Ba 5,63 Aa 

RSC 0,72 Ab 1,07 Ba RSC 8,03 Aa 4,68 Ab 

RCC 0,71 Ab 1,12 Ba RCC 5,38 Ba 5,91 Aa 

Camada 5-10 cm 

Ceucalipto-MOP (Mg ha-1) Ceucalipto-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,46 Ba 0,43 Ba SR 5,30 Aa 4,85 Ba 

RSC 0,53 ABb 0,75 Aa RSC 2,68 Ba 3,18 Ca 

RCC 0,68 Aa 0,42 Ba RCC 5,3 Ab 6,15 Aa 

Camada 10-15 cm 

Ceucalipto-MOP (Mg ha-1) Ceucalipto-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,49 Ba 0,59 Aa SR 3,52 Ba 4,04 Aa 

RSC 0,68 Aa 0,42 Ab RSC 2,05 Cb 3,33 Aa 

RCC 0,49 Ba 0,47 Aa RCC 4,40 Aa 3,84 Aa 

Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 3 - Estoque de C preexistente (Cnativo) na MOP e na MOAM nas 

camadas 0-1 cm, 1-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm aos 5 anos após o início do experimento. Manejo 

de resíduos da colheita florestal (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com 

casca – RCC). Mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT) 

Camada 0-1 cm 

Cnativo-MOP (Mg ha-1) Cnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,00 Ba 0,00 Aa SR 1,48 Ba 0,80 Ab 

RSC 0,00 Ba 0,00 Aa RSC 1,16 Ba 0,04 Bb 

RCC 0,02 Aa 0,00 Ab RCC 2,20 Aa 0,28 Bb 

Camada 1-5 cm 

Cnativo-MOP (Mg ha-1) Cnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,10 Ba 0,00 Ab SR 11,68 Aa 3,22 Ab 

RSC 0,17 Aa 0,00 Ab RSC 8,32 Ba 3,79 Ab 

RCC 0,20 Aa 0,00 Ab RCC 12,14 Aa 3,03 Ab 

Camada 5-10 cm 

Cnativo-MOP (Mg ha-1) Cnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,19 Ba 0,30 Aa SR 15,48 Ba 4,55 Ab 

RSC 0,30 ABa 0,00 Bb RSC 17,79 Aa 5,45 Ab 

RCC 0,45 Aa 0,18 ABb RCC 15,73 Ba 4,89 Ab 

Camada 10-15 cm 

Cnativo-MOP (Mg ha-1) Cnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,17 Aa 0,00 Ab SR 15,09 Ba 4,94 Ab 

RSC 0,22 Aa 0,00 Ab RSC 16,31 Aa 5,00 Ab 

RCC 0,20 Aa 0,00 Ab RCC 15,62 Aba 4,46 Ab 

Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 4 - Mudança nos estoques totais de C-MOP (ΔCtotal-MOP) e C-MOAM 

(ΔCtotal-MOAM) aos 5 anos após o início do experimento. Manejo de resíduos da colheita 

florestal (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). 

Mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT) 

Camada 0-1 cm 

ΔCtotal-MOP (Mg ha-1) ΔCtotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,84 Aa 1,03 Ba SR 0,85 Ab 2,25 Aa 

RSC 1,01 Ab 1,88 Aa RSC 0,96 Ab 1,43 Ba 

RCC 0,78 Ab 1,26 Ba RCC 0,95 Ab 1,67 Ba 

Camada 1-5 cm 

ΔCtotal-MOP (Mg ha-1) ΔCtotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR 0,07 Ab 1,16 Aa SR 1,81 Aa 2,52 Aa 

RSC 0,16 Ab 0,76 Ba RSC 0,90 Bb 2,14 Aa 

RCC 0,18 Ab 0,81 Ba RCC 2,07 Aa 2,61 Aa 

Camada 5-10 cm 

ΔCtotal-MOP (Mg ha-1) ΔCtotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,27 Cb 0,34 Aa SR 1,46 Aa 1,49 Ba 

RSC -0,08 Bb 0,37 Aa RSC 1,15 Aa 0,72 Ba 

RCC 0,21 Aa 0,22 Aa RCC 1,71 Ab 3,13 Aa 

Camada 10-15 cm 

ΔCtotal-MOP (Mg ha-1) ΔCtotal-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,25 Bb 0,20 Aa SR -0,71 Bb 1,07 Aa 

RSC -0,01 Aa 0,04 Aa RSC -0,95 Bb 0,42 Ba 

RCC -0,21 Bb 0,09 Aa RCC 0,70 Aa 0,39 Ba 

Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 5 - Mudança na MOP e MOAM preexistente (ΔCnativo-MOP e ΔCnativo-

MOAM) aos 5 anos após o início do experimento. Manejo de resíduos da colheita florestal 

(Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). Mineralogia do 

solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT) 

Camada 0-1 cm 

ΔCnativo-MOP (Mg ha-1) ΔCnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,18 Bb -0,08 Aa SR -2,39 Bb -0,78 Aa 

RSC -0,18 Bb -0,08 Aa RSC -2,70 Bb -1,54 Ba 

RCC -0,16 Ab -0,08 Aa RCC -1,67 Aa -1,30 Ba 

Camada 1-5 cm 

ΔCnativo-MOP (Mg ha-1) ΔCnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,63 Bb -0,31 Aa SR -3,77 Aa -3,11 Aa 

RSC -0,56 Ab -0,31 Aa RSC -7,13 Bb -2,54 Aa 

RCC -0,53 Ab -0,31 Aa RCC -3,31 Aa -3,30 Aa 

Camada 5-10 cm 

ΔCnativo-MOP (Mg ha-1) ΔCnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,72 Bb -0,09 Aa SR -3,84 Ba -3,36 Aa 

RSC -0,61 ABb -0,38 Ba RSC -1,52 Aa -2,46 Aa 

RCC -0,46 Ab -0,20 ABa RCC -3,59 Ba -3,02 Aa 

Camada 10-15 cm 

ΔCnativo-MOP (Mg ha-1) ΔCnativo-MOAM (Mg ha-1) 

Tratamentos OX CT Tratamentos OX CT 

SR -0,74 Ab -0,38 Aa SR -4,23 Bb -2,96 Aa 

RSC -0,69 Ab -0,38 Aa RSC -3,01 Aa -2,91 Aa 

RCC -0,71 Ab -0,38 Aa RCC -3,70 ABa -3,45 Aa 

Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 6 - Estoque de N nas frações MOP e MOAM aos 0,0, 1,1, 1,7, 2,5 e 5,0 

anos após o início do experimento. Manejo de resíduos da colheita florestal (Sem resíduo – SR, 

Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). Mineralogia do solo (Oxídico – OX 

ou Caulinítico – CT) 

Ntotal-MOP (kg ha-1) 

Tempo (anos) 
SR RSC RCC 

OX CT OX CT OX CT 

0,0 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 

1,1 0,20 0,09 0,30 0,14 0,41 0,10 

1,7 0,25 0,12 0,28 0,15 0,27 0,13 

2,5 0,19 0,09 0,20 0,13 0,22 0,09 

5,0 0,13 0,15 0,16 0,15 0,13 0,11 

Ntotal-MOAM (kg ha-1) 

Tempo (anos) 
SR RSC RCC 

OX CT OX CT OX CT 

0,0 4,04 1,73 4,04 1,73 4,04 1,73 

1,1 4,01 1,71 3,83 1,61 4,02 1,61 

1,7 4,20 1,81 4,14 1,76 4,15 1,63 

2,5 4,70 1,74 4,64 1,89 4,09 1,83 

5,0 4,21 2,06 4,06 1,96 4,23 2,07 

                   Fonte: elaboração própria. 

 

Material suplementar 7 - Eficiência de formação da MOP e da MOAM com C derivado do 

eucalipto (resíduo ou resíduo+raiz) e C não retido na MOS aos 5 anos após o início do 

experimento. O carbono não retido representa a porcentagem de C derivado do eucalipto que 

não foi estabilizada nas frações da MOS, portanto, foi perdido (e.g., CO2 para a atmosfera e 

lixiviação). Manejo de resíduos da colheita florestal (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – 

RSC ou Resíduo com casca – RCC). Mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico – CT) 

Manejo de 

resíduo 

Mineralogia 

do solo 

Eficiência de formação (%) C não retido 

na MOS (%) Cresíduo - MOP Cresíduo - MOAM 

RSC 
OX 2,53 0,00 97,47 

CT 3,37 0,00 96,63 

RCC 
OX 0,55 0,20 99,26 

CT 0,00 4,98 95,02 

Manejo de 

resíduo 

Mineralogia 

do solo 

Eficiência de formação (%) C não retido 

na MOS (%) Cresíduo+raiz - MOP Cresíduo+raiz - MOAM 

RSC 
OX 14,97 45,89 39,14 

CT 19,61 40,08 40,31 

RCC 
OX 9,21 38,91 51,87 

CT 11,17 42,98 45,84 

 Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 8 - Média da mudança no grau de saturação de C-MOAM (ΔGSc) aos 

5 anos após o início do experimento 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheital em cada mineralogia do solo. Letras 

minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita. Médias seguidas 

por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Níveis do manejo de 

resíduo das colheita florestal (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC). Níveis 

da mineralogia do solo (Oxídico – OX ou Caulinítico - CT). Fonte: elaboração própria. 
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CAPÍTULO 2 

 

Altitude e resíduos da colheita de eucalipto impactam a matéria orgânica de solos 

oxídico e caulinítico 

 

 

Resumo 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é o maior reservatório terrestre de C, sendo controlada por 

fatores como altitude, mineralogia do solo e manejo dos resíduos da colheita de eucalipto. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da altitude e do manejo desses resíduos 

sobre as frações da MOS (i.e., entradas e saídas de C) em solos com mineralogia oxídica e 

caulinítica na região do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, Brasil. O experimento foi instalado 

em dois sítios a 290 m e 940 m de altitude, utilizando povoamentos clonais de Eucalyptus 

grandis em início do terceiro ciclo florestal. Empregou-se um esquema de parcelas 

subdivididas, distribuidas em blocos casualizados, com microparcelas preenchidas por solo 

oxídico ou caulinítico, nas quais foram aplicados resíduos da colheita (com ou sem casca) ou 

mantido solo sem resíduos (controle). As unidades experimentais permitiram o crescimento de 

raízes finas de eucalipto e foram recuperadas após 30 (940 m) a 33 (290 m) meses. O solo foi 

fracionado em matéria orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica associada aos minerais 

(MOAM), sendo determinados os teores de C, N e δ¹³C para quantificação das entradas e saídas 

de C. Os resultados indicaram que a altitude exerceu forte controle sobre a dinâmica do C no 

solo. A maior altitude, associada a menor temperatura e precipitação, minimizaram a perda de 

C preexistente, especialmente na MOAM do solo oxídico, resultando em incremento de 7,3 Mg 

ha-1 de C. Em contrapartida, na menor altitude, foram observadas intensas perdas de C, com 

reduções de até 22 Mg ha-1 na MOAM. As entradas de C derivado do eucalipto foram 

semelhantes entre altitudes (~13 Mg ha-1), sugerindo que a diferença nos estoques foi mais 

influenciada pelas perdas de C do que pela incorporação de novo material. A mineralogia 

também modulou os estoques de C. Na altitude mais elevada, o solo oxídico apresentou maior 

retenção de C e menores perdas em comparação ao solo caulinítico. Contudo, a entrada de C 

derivado de raízes finas de eucalipto contribuiu para a suscetibilidade à perda de MOS nos solos 

cauliníticos. De maneira geral, os resíduos da colheita e raízes finas foram importantes fontes 

de C para a formação de MOP (2,5 Mg ha-1) e de MOAM (10,3 Mg ha-1). Não foi possível 

determinar com exatidão o papel da casca no armazenamento de C. Conclui-se que variações 

nos estoques de MOS são principalmente atribuídas às diferenças de altitude e condições 

climáticas associadas, enquanto a mineralogia do solo influencia os estoques de C em áreas 

com manejo e altitude semelhantes. A entrada de C via resíduos da colheita e raízes finas 

destaca-se como um mecanismo relevante para a formação de novas frações da MOS em 

sistemas de cultivo de eucalipto. 

 

Palavras-chaves: matéria orgânica particulada-MOP; matéria orgânica associada aos minerais-

MOAM; região baixa e região alta; mineralogia do solo; resíduos da colheita de eucalipto. 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

1 Introdução  

O Brasil tem grande projeção internacional no setor florestal, com 9,9 Mha plantados 

em 2022, dos quais 7,6 Mha são cultivados com espécies do gênero Eucalyptus (IBA, 2023). 

Entre os estados brasileiros, Minas Gerais lidera a silvicultura de eucalipto (2,2 Mha) e o Vale 

do Rio Doce é uma das principais regiões do estado nessa atividade (IBA, 2023). A fisiografia 

do Vale do Rio Doce é constituída de relevos que variam em altitude (i.e., 290-1200 m) e os 

plantios de eucalipto estão distribuídos por toda região (Gatto et al., 2010). A diferença de 

altitude está associada a variações climáticas, principalmente temperatura e precipitação, as 

quais podem influenciar a atividade metabólica microbiana (Austin & Vitousek, 2000; Cotrufo 

et al., 2021; Cotrufo & Lavallee, 2022). Conjuntamente, esses fatores são importantes 

controladores da taxa de decomposição de resíduos vegetais e mineralização da MOS (Cotrufo 

& Lavallee, 2022; Souza et al., 2016). Estudos anteriores no Vale do Rio Doce observaram 

maiores produtividades de eucalipto e estoques MOS nas maiores altitudes (i.e., 700-800 m) 

em relação às regiões de menor altitude (i.e., 200-300 m) (Lima et al., 2006, 2008). A maior 

produtividade do eucalipto pode resultar em maior produção de biomassa aérea e radicular 

(Barros et al., 2021; Pegoraro et al., 2022), com potencial de gerar grandes quantidades de 

resíduo da colheita (folha, galho e casca) (Gatto et al., 2010). Quando mantidos no campo, os 

resíduos da colheita de eucalipto podem contribuir para a manutenção e/ou incremento da MOS 

(Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021). Embora a literatura reporte que o aumento da 

temperatura e da precipitação acelerem a decomposição de resíduos de eucalipto (Souza et al., 

2016; Souza et al., 2020), alguns estudos indicam que a relação desses fatores com a 

decomposição de resíduos vegetais seja mais evidente em regiões de maior altitude (Waring, 

2012). 

O balanço de C no solo pode ser influenciado também pelo sistema de colheita do 

eucalipto, o qual pode levar a diferenças na quantidade e composição do material orgânico 

aportado ao solo (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). No sistema de colheita de “árvores 

inteiras”, apenas as raízes e serrapilheira da rotação anterior são mantidos no campo. Apesar de 

as raízes contribuírem com grandes entradas de C no solo (e.g., 2,71 Mg ha-1 ano-1 de C em 

plantações de eucalipto; Pegoraro et al., 2022), estes materiais podem estimular a mineralização 

da MOS e levar à redução dos estoques de C do solo (Cheng et al., 2014; Kuzyakov, 2010). 

Nos sistemas de colheita em que apenas o tronco ou o lenho da árvore são removidos da área 

de cultivo, o diferencial está na ausência ou presença da casca, juntamente com a serrapilheira, 

folhas, galhos e raízes da rotação anterior (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). Embora 
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a casca do eucalipto seja considerada bioquimicamente recalcitrante, devido à presença de 

lignina, tanino e terpeno (Lima et al., 2013; Silva, 2008), por outro lado, apresenta elevado teor 

de nutrientes, como por exemplo cálcio (Oliveira et al., 2021; Souza et al., 2016). Essas 

características afetam a taxa de decomposição dos resíduos e podem retardar ou acelerar esse 

processo e, consequentemente, pode influenciar o armazenamento de C no solo (Silva, 2008; 

Souza et al., 2016). Até o presente momento, têm sido reportados resultados contraditórios a 

respeito do efeito da casca de eucalipto sobre a taxa de decomposição dos resíduos florestais e 

sua contribuição para os estoques de C do solo (Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Souza 

et al., 2020). Em função destas incertezas, tem crescido o interesse pela utilização da casca de 

eucalipto para a produção de energia (Oliveira et al., 2018), mas os efeitos de longo prazo de 

tais práticas permanecem incertos. Portanto, devido à composição química da casca, o impacto 

da sua remoção ou manutenção sobre a dinâmica MOS ainda precisa ser avaliado. 

Além do impacto do clima, bem como da quantidade e composição do material vegetal 

aportado ao solo, os maiores estoques de MOS encontrados em plantios florestais nas regiões 

de maior altitude no Vale do Rio Doce podem ser reflexo dos componentes da matriz mineral 

do solo desses locais. Nestas regiões de maior altitude são encontrados solos oxídicos e nas 

regiões de menor altitude adjacentes predominam solos cauliníticos (Lima et al., 2006, 2008). 

A composição e arranjo estrutural dos minerais de argila, influencia o tipo, a abundância e as 

características das cargas superficiais que são expressas, bem como, o tamanho de partícula 

(TP) e área superficial específica (ASE) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Essas 

propriedades estão relacionadas à capacidade do solo de interagir com moléculas orgânicas por 

meio de diferentes forças de ligação, de modo a estabelecer associações argilo-orgânicas mais 

ou menos estáveis (Kleber et al., 2015). Nesse sentido, os componentes da matriz mineral do 

solo podem funcionar como reguladores da proteção do C adicionado ao solo por meio de 

material vegetal fresco e, ou como regulador da saída do C protegido nos compartimentos 

preexistentes da MOS (Cotrufo & Lavallee, 2022; Kögel-Knabner et al., 2008) a uma dada 

condição ambiental. 

Diante do exposto, hipotetiza-se que a altitude, a mineralogia do solo e o manejo dos 

resíduos da colheita modulem conjuntamente os estoques de MOS em plantios de eucalipto no 

Vale do Rio Doce. Supõe-se que maiores altitudes e solos de mineralogia oxídica favoreçam o 

acúmulo de C, enquanto a manutenção de resíduos, especialmente com casca, e o crescimento 

das raízes finas, promova a formação de frações mais estáveis de MOS e reduza a perda de C 

preexistente. Assim, objetivo do trabalho foi avaliar a influência da altitude e do manejo de 
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resíduos da colheita de eucalipto sobre as frações da MOS (entradas e saídas de C) em solos de 

mineralogia oxídica e caulinítica na região do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Para 

atingir esse objetivo foram avaliadas a decomposição de resíduos da colheita de eucalipto, com 

ou sem casca, aplicados em solos oxídicos e cauliníticos, em condições de campo (a 290 m e 

940 m de altitude), assim como as entradas de C derivado do eucalipto e as saídas de C 

preexistente no solo. 

 

2 Material e métodos 

2.1 Localização e caracterização das áreas experimentais 

O estudo foi conduzido em áreas situadas a diferentes altitudes, distantes 98 km entre 

si, nos municípios de Caratinga e Peçanha, ambos localizados na região do Vale do Rio Doce, 

no estado de Minas Gerais, Brasil (Tabela 1; Figura 1). Segundo a classificação de Köppen, 

Caratinga apresenta clima do tipo Aw (Tropical; com verão chuvoso e inverno seco de maio a 

setembro) e Peçanha clima do tipo Cwa (Tropical de altitude; com verão quente e inverno seco). 

Em cada local foi instalado um experimento alocado em povoamento comercial de eucalipto, 

com igual esquema e delineamento experimental. A região de maior altitude (Peçanha), também 

apresenta as maiores produtividades do eucalipto comparado a região mais baixa (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Localização, informações climáticas, propriedades dos solos e produtividade média 

do eucalipto aos 3,3 e 3 anos de idade para os povoamentos em Caratinga e Peçanha, 

respectivamente 

Local Latitude Longitude Altitude 
Classificação 

climática  

 S O m   

Caratinga 19° 29’ 26’’ 42° 28’ 15’’ 290 Aw  

Peçanha 18° 37’ 16” 42° 37' 01'' 940 Cwa  

   

Local 

Classe e 

mineralogia do 

solo 

Temperatura 

média anual 

Precipitação 

anual 

acumulada 

Produtividade 

média do 

eucalipto 

 

 

  ºC mm m³ ha-1 ano-1  

Caratinga LVA (caulinítico) 23 1185 28  

Peçanha LV (oxídico) 19 1115 55  

Fonte: elaboração própria. 
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Figura 1 - Localização geográfica e croqui simplificado dos experimentos em altitude de 290 

m (Caratinga – MG) e 940 m (Peçanha – MG) 

 
As identificações B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos dos experimentos. As cores das parcelas dentro dos 

blocos representam o manejo de resíduo da colheita de eucalipto adotado (vermelho – sem resíduo; amarelo – 

resíduo sem casca; verde – resíduo com casca). Fonte: elaboração própria. 

 

O solo da área experimental de Caratinga foi classificado como Latossolo Vermelho 

Amarelo (LVA), caulinitico, distrófico com estrutura em blocos subangulares (Santos et al., 

2013). O solo de Peçanha foi classificado como um Latossolo Vermelho (LV), oxídico, 

distrófico com estrutura granular fortemente desenvolvida. Para montagem do experimento foi 

escolhida área com relevo suave ondulado, cultivado com eucalipto, que iniciaria o terceiro 

ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031). Anteriormente à silvicultura com 

eucalipto, as áreas eram cultivadas com pastos (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis 

minutiflora), os quais sucederam floresta nativa do bioma Mata Atlântica. Nos últimos 17 anos, 

a diferença média de temperatura e precipitação entre Caratinga e Peçanha foi de 

aproximadamente 4 ºC (temperatura média anual do ar) e 70 mm (precipitação pluviométrica 

anual acumulada), sendo Caratinga mais quente e mais chuvosa comparado a Peçanha. 
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Figura 2 - Histórico dos últimos 17 anos para precipitação pluviométrica anual acumulada e 

temperatura máxima, média e mínima dos locais onde estão localizados os experimentos nas 

altitudes de 290 m (2a) e 940 m (2b) 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais 

Os tratamentos foram arranjados em esquema de parcelas subdivididas e consistiram na 

combinação dos fatores: i) manejo de resíduo da colheita de eucalipto e ii) mineralogia do solo. 

As parcelas receberam o primeiro fator em estudo, o manejo de resíduos da colheita de 

eucalipto, com três níveis: remoção de todos os resíduos (SR), manutenção da serapilheira e 

dos resíduos da colheita sem casca (RSC) ou manutenção da serapilheira e dos resíduos da 

colheita com casca (RCC). As subparcelas receberam o fator mineralogia do solo, com dois 

níveis: solo oxídico (OX) ou solo caulinítico (CT) contidos em recipientes de policloreto de 

vinila (PVC) inseridos ao solo.   
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As unidades experimentais (UE) corresponderam a microparcelas de PVC (25 cm de 

altura, 10 cm de diâmetro e ≈ 2 dm³ de volume), instalados em campo. As UEs foram 

confeccionadas para permitir a entrada das raízes finas do eucalipto no solo contido dentro das 

microparcelas, por meio de 12 acessos laterais (orifícios de 5 cm de diâmetro), os quais foram 

envoltos com malha de 2 mm de diâmetro de abertura (Figura 3). Além disso, na parede de 

todas as microparcelas foram realizados acessos laterais (orifícios de 2 cm de diâmetro) na 

porção superior (Figura 3). Durante a instalação do experimento no campo os acessos laterais 

da porção superior das UEs foram nivelados na superfície do solo, permitindo a movimentação 

da fauna e água (Figura 3).  

 

Figura 3 - Esquema de instalação das unidades experimentais (UEs) ao lado do eucalipto dentro 

da parcela de campo 

 
Em detalhe a UE com aberturas laterais para permitir o crescimento das raízes finas de eucalipto no solo dentro da 

microparcela. Fonte: elaboração própria. 

 

2.3 Instalação dos experimentos 

Para a montagem das UEs nos dois experimentos foram selecionados dois solos com 

mineralogias distintas (oxídico e caulinítico; Figura 4). O solo oxídico foi coletado no 

município Cantagalo, Minas Gerais, Brasil (18°35’ 36’’S e 42°39’ 10’’O), classificado como 

Latossolo Vermelho (LV), oxídico (mesoférrico), distrófico, com estrutura granular fortemente 

desenvolvido (Santos et al., 2013). O solo caulinítico foi coletado no município de Bom Jesus 

do Galho, Minas Gerais, Brasil (19° 35’ 13’’ S e 42° 27’ 21’’ O), classificado como Latossolo 

Vermelho Amarelo (LVA), caulinitico (férrico), distrófico, com estrutura em blocos 

subangulares (Santos et al., 2013). A caracterização química, física e química por ataque 
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sulfúrico foi realizada para os dois solos (Tabelas 1 e 2). Os solos utilizados no preenchimento 

das UEs foram coletados na camada de 0-20 cm de em áreas cultivadas com pastagens 

(principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora) a mais de uma década. A 

assinatura isotópica do carbono (δ13C) desses solos consta na tabela 3. 

 

Figura 4 - Representação esquemática da variação das características edáficas e climáticas das 

áreas experimentais 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Os solos coletados para preenchimento das UEs apresentavam grau de desenvolvimento 

pedogenético diferente, porém, com textura semelhante. As UEs foram preenchidas com solo 

fresco, peneirado em malha de 2 mm. O preenchimento foi realizado em 4 camadas de 

aproximadamente 5 cm cada, até a altura de 20 cm (oxídico ou caulinítico). Nos 5 cm restantes 

foram adicionados o RC florestal da rotação anterior do eucalipto de acordo com os tratamentos 

(RSC ou RCC). Os RC adicionados na superfície do solo, dentro das UEs (folha, galho, 

serapilheira e casca), foram coletados de quatro plantas de eucalipto da rotação anterior, 

separadamente para cada área experimental. As árvores foram selecionadas aleatoriamente 

dentro da área experimental antes da colheita do povoamento. Esses resíduos foram secos a 50 

°C em estufa com circulação forçada de ar, cortados em pedaços de tamanho entre 1 a 5 cm (as 

folhas não foram cortadas). As quantidades de folhas, galhos, cascas e serapilheira adicionados 

em cada UE foi calculada a partir da quantificação dos resíduos que permaneceram por unidade 

de área após a colheita do eucalipto para cada experimento. Na Tabela 4 são apresentas a massa 
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de matéria seca e o teor dos macronutrientes nos componentes do RC adicionadas nas UEs. 

Após a adição do RC, a porção superior das UEs foram cobertas com uma tela com malha de 1 

cm de abertura, de forma a evitar que durante o ciclo subsequente do eucalipto houvesse aporte 

de material vegetal ressente via litterfall (e.g., folhas e galhos). A densidade do solo dentro das 

UEs (≈ 1 kg dm-3) foi semelhante à densidade do solo da área experimental. 

 

Tabela 1 - Caracterização química dos solos oxídico e caulinítico usado no preenchimento das 

unidades experimentais 

Mineralogia 

do solo 
pHH2O Al3+ H+Al Prem Ca2+ Mg2+ N P K S 

  cmolc dm-3 mg L-1 cmolc dm-3 dag kg-1 ------mg dm-3------ 

Oxídico 5,1 1,0 11,3 13,3 0,7 0,2 0,20 1,5 41,0 0,0 

Caulinítico 3,6 1,8 8,5 31,9 0,6 0,2 0,11 13,4 64,0 35,0 

Mineralogia 

do solo 
B Cu Mn Fe Zn SB t T V m 

 -----------------mg dm-3----------------- -----cmolc dm-3----- % % 

Oxídico 0,4 0,2 9,8 97,4 0,3 1,00 2,0 12,3 8,1 51,0 

Caulinítico 0,7 0,7 4,9 174,7 2,3 0,96 2,8 9,5 10,1 65,5 

pH em água, relação 1:2,5; Ca2+, Mg2+ e Al3+ extraído por KCl (1 mol L-1); H + Al – extraído por Acetato de Cálcio 

(0,5 mol L-1 - pH 7,0); N total (digestão sulfúrica e quantificação titulométrica pelo método Kjeldahl); P, K, Fe, 

Zn, Mn e Cu extraído por Mehlich-1; S extraído por fosfato monocálcico em ácido acético; B extraído com água 

quente; SB= soma de bases trocáveis; t= capacidade de troca catiônica efetiva; T= capacidade de troca catiônica a 

pH 7,0; V= índice de saturação por bases; m= índice de saturação por alumínio; Prem= fósforo remanescente. Fonte: 

elaboração própria.  

 

Tabela 2 - Caracterização física e química (via ataque sulfúrico) dos solos oxídico e caulinítico 

utilizados no preenchimento das unidades experimentais 

Mineralogia 

do solo 
Areia(1) Silte(2) Argila(2) Al2O3

(3) Fe2O3
(3) SiO2

(3) kr(4) ki(5) 

 -------dag kg-1------ ------------g kg-1-----------   

Oxídico 29,2 1,4 69,5 143,6 143,6 47,9 0,44 0,57 

Caulinítico 29,8 0,7 69,6 197,4 177,3 155,3 0,89 1,34 
(1) Peneiramento úmido; (2) Sedimentação particulada; (3) Ataque sulfúrico; (4) kr ≤ 0,75 solo óxido e kr ≥ 0,75 solo 

caulinítico; (5) ki: relação molecular 1,7 x SiO2 / Al2O3. Fonte: elaboração própria. 
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Tabela 3 - Teor e assinatura isotópica do carbono (δ¹³C) nas frações da MOS e limite de 

saturação de C nos solos oxídico e caulinítico utilizados no preenchimento das unidades 

experimentais  

Mineralogia 

do solo 

Teor de 

C-MOP(1) 
δ13C-MOP(1) 

Teor de  

C-MOAM(2) 
δ13C-MOAM(2) LSc(3) 

 g kg-1 ‰ g kg-1 ‰ g kg-1 

Oxídico 1,8 -19,1 38,6 -22,8 32,6 

Caulinítico 0,8 -25,9 15,8 -25,7 32,3 
(1) Matéria orgânica particulada – MOP; (2) Matéria orgânica associada aos minerais – MOAM; MOP e MOAM 

obtidas por fracionamento físico da MOS (Cambardella & Elliot, 1992); Teor de C e δ13C determinado em 

espectrômetro de massas de razão isotópica elementar (IRMS). Teor de C na MOP ou MOAM expresso em gramas 

por quilograma de solo (g kg-1); (3) O limite de saturação de C na MOAM (fração silte + argila) por kg de solo foi 

estimado com base em Six et al. (2024), que estabeleceu, a partir dos dados atualmente disponíveis, que a 

estabilização máxima de C em solos com predominância de argilas do tipo 1:1 é de 46 ± 4 g de C por kg de silte 

+ argila. Para o cálculo, multiplicou-se a proporção de silte + argila no solo (kg de silte + argila por kg de solo) 

pelo valor de referência de 46 g kg-1. Fonte: elaboração própria. 

 

Tabela 4 - Massa de matéria seca e teor dos macronutrientes nos componentes do resíduo da 

colheita do eucalipto adicionada nas unidades experimentais 

Experimento 1 (290 m de altitude) 

Componente(1) MMS(2) N(4) P(5) K(5) Ca(5) Mg(5) S(5) 

 g UE-1 (3) ---------------------g kg-1--------------------- 

Folha 2,0 18,40 1,06 9,28 0,73 5,45 1,63 

Galho 4,5 3,27 0,56 4,73 0,38 7,68 1,05 

Casca 12,0 3,60 0,31 3,23 0,68 18,88 1,95 

Serrapilheira 19,0 5,63 0,27 1,65 0,28 9,81 1,05 

RSC 25,5 6,22 0,38 2,79 0,33 9,09 1,10 

RCC 37,5 5,38 0,36 2,93 0,44 12,22 1,37 

Experimento 2 (940 m de altitude) 

Componente(1) MMS(2) N(4) P(5) K(5) Ca(5) Mg(5) S(5) 

 g UE-1 (3) ---------------------g kg-1--------------------- 

Folha 2,3 21,70 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00 

Galho 10,8 2,73 0,14 1,20 0,76 0,35 0,10 

Casca 16,3 3,90 0,70 4,90 20,80 3,40 0,40 

Serrapilheira 21,4 5,90 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10 

RSC 34,5 5,96 0,47 7,31 3,06 3,42 0,30 

RCC 50,8 5,30 0,54 6,54 8,75 3,41 0,33 
(1) Componentes do resíduo da colheita do eucalipto; (2) massa de matéria seca dos componentes do resíduo da 

colheita adicionado às UEs (MMS); (3) Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa total de 

resíduo da colheita adicionada por hectare foi 33 Mg ha-1 (16 Mg ha-1 de C) e 48 Mg ha-1 (23 Mg ha-1 de C) 

(Experimento 1) e 44 Mg ha-1 (20 Mg ha-1 de C) e 65 Mg ha-1 (28 Mg ha-1 de C) (Experimento 2), respectivamente; 
(4) Determinado em espectrômetro de massas de razão isotópica elementar (IRMS); (5) Digestão nítrico-perclórica 

do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissão óptica de plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES). Fonte: elaboração própria. 
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As UEs foram instaladas em povoamento de E. grandis no início do terceiro ciclo 

(reforma do povoamento com novo plantio de mudas), em parcelas com aproximadamente 

1.296 m², compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espaçamento de 3 x 3 m. 

A parcela útil consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas (64 árvores no total). O plantio das 

mudas de eucalipto no campo foi realizado em dezembro de 2018 em Caratinga – MG 

(Experimento 1) e em junho de 2017 em Peçanha – MG (Experimento 2).  

Antes do plantio, foi realizada a aplicação de calcário em área total, utilizando-se 1.150 

kg ha-1 no Experimento 1 e 1.750 kg ha-1 no Experimento 2, ambos com calcário contendo 40 

% de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubação de cobertura foi realizada 

mecanicamente, um mês antes do plantio, com aplicação de 300 kg ha-1 (Experimento 1) e 400 

kg ha-1 (Experimento 2) de NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zn e 0,5 

% de Cu, por meio de subsolagem em filete contínuo a 30-40 cm de profundidade. A adubação 

de plantio ocorreu manualmente um mês após a primeira cobertura, com aplicação de 100 

g/planta de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuídos em duas covetas 

laterais por planta. A segunda parcela da adubação de cobertura foi realizada por atividade 

mecanizada, 14 meses após a adubação de plantio no Experimento 1 e 10 meses no Experimento 

2, com aplicação em área total de 300 kg ha⁻¹ (Experimento 1) e 400 kg ha⁻¹ (Experimento 2) 

de NPK 06-10-29 + 0,8 % B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu. 

A instalação das UEs no campo ocorreu em março de 2019 (Experimento 1) e março de 

2018 (Experimento 2). O resíduo da colheita florestal da rotação anterior foi mantido nas 

parcelas de campo de acordo com os tratamentos SR, RSC e RCC. Portanto, as parcelas de 

campo referentes aos tratamentos RSC e RCC receberam 33 e 48 Mg ha-1 (Experimento 1) e 44 

e 65 Mg ha-1 (Experimento 2) de resíduo da colheita, respectivamente. As microparcelas foram 

instaladas no solo a 20 cm de profundidade e a 40 cm de distância do caule das plantas de 

eucalipto, na linha de plantio (Figura 3).  

 

2.4 Coleta das microparcelas 

As microparcelas foram removidas do campo e o solo dentro das UEs foram amostrados 

aos 33 (Experimento 1) e 30 (Experimento 2) meses após o início do experimento, quando o 

povoamento de eucalipto estava com aproximadamente 3 anos de idade. Os solos foram 

separados nas camadas de 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, secos ao ar e passados em peneira de 2 

mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). 
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2.5 Fracionamento da MOS e determinação do teor de C e N nas frações 

As amostras de solo foram fracionadas em matéria orgânica particulada (MOP) e 

matéria orgânica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella & Elliot (1992). Para 

tanto, 10 g de TFSA foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) sob 

agitação constante por 15 h. Após o período estabelecido, a mistura (solo + solução) foi 

peneirada a úmido, em peneira de 0,053 mm. A fração granulométrica retida na peneira é 

denominada MOP e a fração cujos componentes têm tamanho menor que 0,053 mm é 

denominada MOAM. As duas frações foram secas em estufa de circulação de ar forçado por 7 

dias a 60 ºC, finamente moídas, peneiradas (malha 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a 

determinação dos teores de C e δ13C nas frações MOP e MOAM foram realizadas por 

combustão a seco usando um espectrômetro de massas de razão isotópica (IRMS 20 20 ANCA-

GLS, Sercon, Crewe, UK). Os resultados da abundância natural de 13C foram referenciados de 

acordo com o padrão internacional (PDB) e expressos em per mil (‰). 

 

2.6 Taxa de decomposição e tempo de meia vida do resíduo da colheita de eucalipto 

 A taxa de decomposição foi calculada por meio da equação 1 (exponencial simples) 

proposta por Olson (1963) e o tempo de meia vida (t0,5) foi calculado pela equação 2 (Paul & 

Clark, 1989). 

 

𝑋 = 𝑋˳ 𝑒−𝑘𝑡  +  𝜀   (1) 

 

𝑡0,5 =
−𝑙𝑛(0,5)

𝑘
 =  

0,693

𝑘
   (2) 

 

Em que: X é a massa de matéria seca remanescente do material após um período t; Xo 

é a massa de matéria seca inicial do material; k é a constante de decomposição do material.  

 

2.7 Estoques totais de C e N nas frações da MOS 

Os estoques totais de C e N das frações MOP e MOAM foram calculados segundo Deng 

et al., (2016) por meio das equações 3 e 4. 

 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑡𝐶 𝑥 𝑑𝑆 𝑥 𝑒𝑆

10
   (3) 
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                                                              𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑡𝐶 𝑥 𝑑𝑆 𝑥 𝑒𝑆

10
   (4) 

 

Em que: Ctotal é o estoque total de carbono de compostos orgânicos das frações MOP ou MOAM 

(Mg ha-1); Ntotal é o estoque total de nitrogênio das frações MOP ou MOAM (Mg ha-1); tC é o 

teor de carbono das frações MOP ou MOAM (g kg-1); tN é o teor de nitrogênio das frações 

MOP ou MOAM (mg g-1); dS é a densidade do solo (g cm-3) e eS é a espessura da camada de 

solo considerada (cm). Após a obtenção dos estoques totais de C e N das frações MOP e 

MOAM, realizou-se a soma das camadas 0-1, 1-5, 5-10 e 10-15 cm, obtendo os estoques de C 

e N da camada 0-15 cm. Para fins desta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados dos 

estoques de C e N para a camada de 0-15 cm.  

 

2.8 Partição do C da MOS quanto a origem  

 A partição do C presente nas frações da MOS quanto a origem foi baseada na variação 

da abundância natural de 13C (δ13C). Este método consiste na partição do C do solo entre duas 

fontes com distintas assinaturas isotópicas do 13C. Na média, a assinatura isotópica do δ 13C do 

eucalipto (resíduo da colheita e raízes finas) é menor ou igual a -27 ‰. Enquanto a assinatura 

isotópica do δ 13C da MOS nativa, em média, é maior que -25 ‰. O fator de contribuição do 

eucalipto (𝑓eucalipto) para as frações da MOS foi calculada por meio da equação 5 (Stewart et al., 

2009). No manejo sem resíduo (SR), a contribuição do C derivado do eucalipto para as frações 

da MOS foi considerado como sendo via raízes finas do plantio de eucalipto. Nos manejos de 

resíduo da colheita sem e com casca (RSC e RCC), a contribuição do C derivado do eucalipto 

para as frações da MOS foi considerado como sendo via resíduo da colheita e raízes finas. Isto 

porque, todas as unidades experimentais (microparcelas) permitiam a entrada das raízes finas 

do eucalipto.  

            feucalipto =
𝛿13Camostra− 𝛿13Csolo 

𝛿13Ceucalipto− 𝛿13Csolo
    (5) 

 

Em que: 𝛿13𝐶amostra é o valor de δ13C das frações MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses após o 

início do experimento; 𝛿13𝐶solo é o valor de δ13C das frações MOP ou MOAM no início do 

experimento; δ13Ceucalipto é o δ 13C do tecido vegetal do eucalipto (𝛿13𝐶 igual a -27,26 e -27,61 

para RSC e RCC, respectivamente). A quantidade de C derivado do eucalipto (Ceucalipto) 

presente nas frações da MOS foi calculado multiplicando os estoques totais de C em cada 

camada pelo fator de contribuição (𝑓eucalipto).  



78 

 

 

 

A proporção do C derivado da MOS preexistente (i.e., MOS preexistente, também 

chamada de MOS nativa, corresponde aos estoques de MOS anterior a entrada de C derivado 

do eucalipto) foi calculado pelo fator 𝑓nativo para cada uma das frações da MOS (equação 6). 

 

fnativo = 1 −  feucalipto   (6) 

 

Em que: 𝑓eucalipto é a contribuição do eucalipto para as frações MOP ou MOAM. 

A quantidade de C da MOS nativa (Cnativo) presente nas frações da MOS foi calculado 

pela multiplicação do fator de contribuição (𝑓nativo) pelo conteúdo total de C em cada fração. 

 

2.9 Mudança nos estoques de C das frações da MOS 

A mudança no estoque de C da fração MOP e MOAM (total e nativo) em relação aos 

estoques iniciais foram calculados por meio das equações 7 e 8. 

   

∆𝐶total = 𝐶final − 𝐶inicial   (7) 

 

∆𝐶nativo = 𝐶nativo − 𝐶inicial    (8) 

 

Em que: ΔCtotal é o incremento ou decréscimo no estoque total de C das frações MOP ou 

MOAM após 33 ou 30 meses do início do experimento (Mg ha-1); ΔCnativo é o incremento ou 

decréscimo no estoque de C derivado da MOS preexistente do solo das frações MOP ou MOAM 

após 33 ou 30 meses do início do experimento (Mg ha-1); Cfinal é o estoque total de C das frações 

MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses (Mg ha-1); Cnativo é o estoque de C derivado da MOS nativa 

das frações MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses (Mg ha-1); Cinicial é o estoque de C das frações 

MOP ou MOAM no início do experimento (Mg ha-1).  

 O impacto da entrada de C derivado do eucalipto, tanto acima quanto abaixo do solo, na 

MOS nativa foi acompanhado pela mudança relativa na contribuição da MOS nativa para o C 

orgânico total do solo. 

 

2.10 Carbono derivado do eucalipto retido e não retido na MOS  

 A equação 9 foi utilizada para estimar a porcentagem de C proveniente da massa de 

resíduo da colheita que se decompôs (após 30 ou 33 meses) e que posteriormente foi transferido 

e retido na MOP ou MOAM. Como em todas as UEs houve contribuição de C derivado das 
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raízes finas do eucalipto, a diferença entre SR vs RSC ou RCC foi usada para separar o efeito 

do resíduo (Cresíduo) do efeito combinado do resíduo e das raízes (Cresíduo+raiz). O percentual de 

C não retido foi considerado como a diferença entre o total de C da massa de resíduo 

decomposto e o somatório do C retido na MOP e na MOAM. A porcentagem de C (resíduo e 

raízes) retido em cada fração da MOS representa a eficiência de formação dessas frações com 

C derivado do eucalipto.  

 

𝐶𝑟𝑒𝑡 (%) =
𝑒𝐶euc_MOS

𝑚𝐶euc
𝑥100   (9) 

 

Em que: Cret (%) é a porcentagem de C derivado do eucalipto retido nas frações MOP ou 

MOAM após 33 ou 30 meses do início do experimento; eCeuc_MOS é o estoque de C derivado do 

eucalipto presente nas frações MOP ou MOAM aos 33 ou 30 meses após o início do 

experimento (Mg ha-1); mCeuc é a massa de carbono derivado do eucalipto, aportado ao solo via 

resíduo de colheita decomposto, associado ou não ao carbono das raízes finas (Mg ha-1). 

 

2.11 Grau de saturação de C do solo 

Para obter o grau de saturação de carbono do solo (GSc), foi inicialmente estimado o 

limite de saturação de C na MOAM (fração silte + argila), por kg de solo, denominado LSc 

(Tabela 3). Essa estimativa seguiu o critério de Six et al. (2024), que, com base nos dados 

atualmente disponíveis, indicou que a estabilização máxima de C em solos com predominância 

de argilas 1:1 é de 46 ± 4 g de C por kg de silte + argila. Para o cálculo, multiplicou-se a 

proporção de silte + argila do solo (kg de silte + argila por kg de solo; Tabela 2) pelo valor de 

referência de 46 g kg-1. Em seguida, o GSc foi estimado por meio da equação 10 e a mudança 

no GSc (ΔGSc) foi calculada por meio da diferença entre o GSc no final do experimento e o 

GSc inicial. 

 

GS𝑐 =
𝐶−𝑀𝑂𝐴𝑀

𝐿𝑆𝑐
× 100   (10) 

 

Em que: GSc é o grau de saturação de C do solo (%); C-MOAM é o teor de C na fração 

MOAM por kg de solo (g kg-1); LSc é o limite de saturação de C na MOAM (silte + argila) por 

kg de solo (g kg-1). 
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2.12 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise das pressuposições da estatística paramétrica 

(normalidade e homocedasticidade) e quando os pressupostos não foram atendidos os dados 

foram transformados. Em seguida foi realizado a análise de variância (ANOVA) com teste F 

ao nível de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo teste SNK a 10 % de 

probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatístico R. O teste de médias foi realizado 

para todos os desdobramentos de interações. Esse procedimento foi adotado porque o teste F 

não é conclusivo para situações em que se tem mais que 1 GL para os fatores em estudo. A 

comparação dos tratamentos entre os experimentos foi realizada por meio da análise de grupo 

de experimentos (Banzato & Kronka, 2013). A análise estatística foi realizada para as variáveis 

descritas acima na camada total 0-15 cm. Os gráficos foram elaborados no software SigmaPlot. 

 

3 Resultados 

3.1 Decomposição e tempo de meia vida do resíduo da colheita de eucalipto 

Os dados de k e t0,5 indicam que a altitude exerceu alguma influência sobre a 

decomposição de resíduos de eucalipto nas duas mineralogias e manejos estudados (Tabela 5). 

Para o RSC, o material orgânico aplicado ao solo oxídico exibiu mesmo valor de k nos dois 

locais de estudo (i.e., 0,81 a 290 m e 940 m de altitude). No solo caulinítico, o RSC exibiu 

valores de k ligeiramente menor a 290 m em comparação ao local de maior altitude (i.e., 0,63 

a 290 m e 0,74 a 940 m). Por outro lado, o RCC exibiu menor k no local de maior altitude para 

os solos oxídico e caulinítico. Na altitude de 940 m, o valor de k foi 15,4 e 60,0 % menor em 

relação ao local de menor altitude para os solos oxídico e caulinítico, respectivamente.  

Na ausência da casca, o material orgânico aplicado ao solo exibiu maior k para solo 

oxídico comparado ao caulinítico, nas duas altitudes investigadas. Em média, a k foi 18,2 % 

maior para solo oxídico comparado ao caulinítico no manejo RSC. Por outro lado, na presença 

da casca o efeito foi inverso, em média, a k do resíduo de eucalipto foi maior (17,8 %) para o 

solo caulinítico em contraste ao oxídico, nos dois locais de estudo. A ausência da casca também 

resultou em maior k do material orgânico aplicado em solo oxídico e caulinítico, no local de 

maior altitude. Em média, para RSC a k foi 34,8 % maior a 940 m de altitude. Este efeito 

também foi observado em menor altitude, para solo oxídico no manejo RSC. A exceção para 

essa tendência ocorreu a 290 m de altitude, em solo caulinítico. Neste caso, a k foi maior na 

presença da casca (i.e., 0,86 para RCC e 0,63 para RSC). 
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Tabela 5 - Massa de matéria seca inicial, remanescente e decomposta, constante de 

decomposição (k) e tempo de meia vida (t0,5) do resíduo da colheita de eucalipto 

Massa de matéria seca (Mg ha-1) 
k t0,5 

Manejo1 Solo2 
Inicial Remanescente Decomposta 

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 

RSC 
OX 32 44 4 (11) 5 (12) 29 (89) 39 (88) 0,81 0,81 0,86 0,88 

CT 32 44 6 (19) 6 (13) 26 (81) 38 (87) 0,63 0,74 1,16 0,94 

RCC 

OX 48 65 8 (17) 
14 

(22) 
40 (83) 50 (78) 0,65 0,55 1,07 1,28 

CT 48 65 5 (10) 
13 

(19) 
43 (90) 52 (81) 0,86 0,60 0,84 1,16 

(1) Manejo de resíduo da colheita de eucalipto (Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC); (2) 

Mineralogia do solo (Oxídico ou Caulinítico); Altitude (290 m - L1 ou 940 m - L2). Entre parenteses são 

apresentados os valores em porcentagem da massa de matéria seca remanescente ou decomposta do resíduo 

aplicado ao solo em relação ao valor inicial. Fonte: elaboração própria.  

 

3.2 Estoque de C e N nas frações da MOS 

Em linhas gerais, os maiores estoques totais de C e N foram encontrados no local de 

maior altitude, tanto para solo oxídico quanto caulinítico, independente do manejo de resíduos, 

30 meses após o início do experimento (p<0,10; Figura 5). A exceção a esta tendência ocorreu 

nos estoques totais de C (MOP e MOAM), em solo caulinítico nos manejos SR e RCC (p>0,10). 

Na altitude de 940 m, os estoques totais de C e N na MOP foram 41 % e 136 % maior comparado 

ao local de menor altitude. No compartimento MOAM, os estoques totais de C e N foram 27 % 

e 52 % maior também no local de maior altitude.  
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Figura 5 - Média do estoque total de C na fração MOP (5a; Ctotal-MOP) e na MOAM (5b; Ctotal-

MOAM). Média do estoque total de N na fração MOP (5c; Ntotal-MOP) e na MOAM (5d; Ntotal-

MOAM) 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita de eucalipto em cada mineralogia de solo 

e altitude. Letras minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduo da colheita 

de eucalipto e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste 

SNK (p>0,10). A comparação de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 e 940 m) é representada por 

“*” quando p≤0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo 

com casca - RCC. Solo oxídico ou Solo caulinítico. Altitudes acima do nível do mar onde estão localizados os 

experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboração própria. 

 

De modo geral, o solo de mineralogia oxídica exibiu maiores estoques totais de C e N 

(MOP e MOAM), tanto à 290 m quanto a 940 m de altitude, independente do manejo de 

resíduos (p<0,10; Figura 5). A exceção foi para os estoques totais de C e N da MOP, no local 

de menor altitude, no manejo SR (p>0,10).  

A manutenção dos resíduos de eucalipto no campo, em geral, resultou em maiores 

estoques totais de C e N (MOP e MOAM) nas duas altitudes e solos estudados em comparação 

ao tratamento SR (p<0,10; Figura 5). Esse efeito foi mais proeminente na fração MOP (Figuras 

5a e 5c). Exceções a essa tendência ocorreram, por exemplo, nos estoques totais de C e N da 

MOAM, tanto em solo oxídico quanto caulinítico, no local de maior altitude, não havendo 

diferença entre os manejos (p>0,10). A manutenção de resíduos de eucalipto no solo 
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correspondeu, em média, a um aumento de C e N na MOP de 59 e 71 % (290 m) e 22 e 42 % 

(940 m), respectivamente, em relação ao tratamento SR (Figuras 5a e 5c). No compartimento 

MOAM, o aumento nos estoques de C e N foi discreto (p>0,10), sendo 5 e 3 % (290 m) e 2 e 0 

% (940 m), respectivamente, em relação ao tratamento SR (Figuras 5b e 5d). 

As respostas dos estoques totais de C e N (MOP e MOAM) à manutenção de resíduos 

de eucalipto sem ou com casca foram variadas e dependeram da mineralogia do solo, da altitude 

e da fração da MOS considerada. A presença da casca foi determinante para elevar os estoques 

totais de C apenas para o solo oxídico, no local de maior altitude (i.e., +19,0 % na MOP; Figura 

5a) e solo caulinítico, no local de menor altitude (i.e., +10,0 % na MOAM; Figura 5b). Em 

contraste, a remoção da casca resultou em maiores estoques totais de C e N da MOP, em solo 

oxídico (i.e., +51 % e +60 %; 290 m) e caulinítico (i.e., +45 % e +71 %; 940 m). No 

compartimento MOAM, a remoção da casca foi determinante para aumentar os estoques totais 

de C (i.e., +6 %) e N (i.e., +5 %) em solo oxídico a 290 m de altitude em comparação à média 

dos demais tratamentos (Figura 5b e 5d).  

 

3.3 Partição do C da MOS 

A partição do C nas frações da MOS, quanto à sua origem, revelou que a contribuição 

de C derivado do eucalipto foi de 4 a 5 vezes maior na MOAM em comparação à MOP, nas 

altitudes de 290 m e 940 m, respectivamente. No sítio de menor altitude, aproximadamente 8 

% do C presente na MOP era Cnativo e 92 % derivado do Ceucalipto; já na MOAM, essas proporções 

foram de 77 % de Cnativo e 23 % de Ceucalipto. No sítio mais elevado, cerca de 27 % do C na MOP 

era Cnativo e 73 % Ceucalipto; na MOAM, as proporções mantiveram-se em 73 % de Cnativo e 27 % 

de Ceucalipto. É importante salientar que o Ceucalipto corresponde ao carbono proveniente dos 

resíduos da colheita florestal e/ou raízes finas do eucalipto. Em média, as raízes finas foram 

responsáveis pelo armazenamento de C equivalente a 2 e 8 Mg ha-1 (290 m) e 2 e 11 Mg ha-1 

(940 m) nas frações MOP e MOAM, respectivamente. 
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Figura 6 - Média da partição do C derivado da MOS nativa (Cnativo) e derivado do eucalipto 

(Ceucalipto) na fração MOP (6a) e na fração MOAM (6b) 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e 

altitude, separadamente para as variáveis “Cnativo” e “Ceucalipto”. Letras minúsculas comparam os níveis de 

mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita florestal e altitude, separadamente para as variáveis 

“Cnativo” e “Ceucalipto”. Médias seguidas por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste 

SNK (p>0,10). As letras no topo das barras comparam os tratamentos para Ceucalipto (barras não hachuradas) e Cnativo 

(barras hachuradas). A comparação de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 m e 940 m) é 

representada por “*” quando p≤0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). A linha mais abaixo  com essas 

representações estatísticas é referente a variável “Cnativo” e a linha mais acima representa a estatística para a variável 

“Ceucalipto”. Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. Solo oxídico ou Solo 

caulinítico. Altitudes acima do nível do mar onde estão localizados os experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: 

elaboração própria. 

 

De modo geral, no compartimento MOP, o efeito da altitude sobre a partição do C foi 

mais evidente no solo oxídico, especialmente sob os manejos SR e RSC (p<0,10; Figura 6a). 

Considerando a média dos três tipos de manejo dos resíduos da colheita, o Cnativo no solo oxídico 

foi cinco vezes maior a 940 m em comparação a 290 m de altitude. No tratamento controle (solo 

oxídico), o local de maior altitude exibiu as maiores proporções tanto de Cnativo quanto de 



85 

 

 

 

Ceucalipto em relação ao de menor altitude. No manejo RSC, a maior proporção de Cnativo também 

ocorreu a 940 m; entretanto, o Ceucalipto foi mais elevado no sítio de 290 m. 

Em relação a mineralogia, no compartimento MOP, o solo oxídico apresentou maior 

proporção de Cnativo comparado ao solo caulinítico para ambos os tipos de manejo de resíduos 

da colheita nas duas altitudes investigadas (p<0,10; Figura 6a). Em média, a proporção de Cnativo 

foi 26 e 32 vezes maior no solo oxídico comparado ao caulinítico à 290 m e 940 m de altitude, 

respectivamente. Em contraste, praticamente não houve influência da mineralogia do solo sobre 

Ceucalipto, exceto para RSC e RCC (290 m) e RCC (940 m), onde a maior proporção de Ceucalipto 

também ocorreu no solo oxídico. De maneira general, não houve efeito da aplicação de resíduos 

de eucalipto sobre o Cnativo na fração MOP, independente da mineralogia do solo e altitude 

(p>0,10; Figura 6a). Em contraste, o Ceucalipto foi influenciado pelo material orgânico aplicado, 

nos dois solos e locais estudados. A aplicação de material orgânico, resultou em maior 

proporção de Ceucalipto, para os solos oxídico (290 m e 940 m) e caulinítico (940 m) em relação 

ao tratamento SR. Contudo, a aplicação de resíduo com casca foi pouco efetivo para elevar a 

proporção de Ceucalipto. Por outro lado, a ausência da casca resultou em aumento de 63 e 52 % 

na proporção de Ceucalipto para solo oxídico (290 m) e caulinítico (940 m), respectivamente, 

comparado a média de SR e RCC (p<0,10; Figura 6a). 

No compartimento MOAM do solo oxídico, o Cnativo foi 44 % maior na altitude de 940 

m comparado ao local de menor altitude, considerando a média dos três manejos de resíduo da 

colheita (Figura 6b). Em contraposição, no solo caulinítico, o Cnativo foi 31 % maior a 290 m de 

altitude em contraste ao local de maior altitude, na médias dos manejos de resíduo. Para o 

Ceucalipto, o efeito da altitude se restringiu ao solo caulinítico (p<0,10; Figura 6b), para o qual a 

maior proporção de Ceucalipto foi observada a 940 m de altitude, independente do manejo de 

resíduos da colheita. Neste caso, o Ceucalipto foi em média 3 vezes maior ao observado para a 

altitude de 290 m. Em relação a mineralogia, em geral, o solo oxídico exibiu as maiores 

proporções de Cnativo,  em comparação ao solo caulinítico na fração MOAM, sendo 2 (290 m) e 

4 (940 m) vezes maior, independente da altitude e manejo de resíduos da colheita. 

Adicionalmente, o efeito da mineralogia do solo sobre o Ceucalipto no compartimento MOAM foi 

mais evidente para a região de menor altitude, na qual o solo oxídico apresentou 3 vezes maior 

proporção de Ceucalipto independente do manejo de resíduos da colheita comparado ao 

caulinítico. Quanto ao manejo de resíduos, de maneira geral, a significância do efeito da 

aplicação de resíduos de eucalipto sobre o Cnativo e Ceucalipto na fração MOAM se restringiu ao 

solo oxídico, no local de menor altitude (p<0,10; Figura 6b). Nessa condição, a presença da 
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casca resultou em aumento de 6 % na proporção de Cnativo comparado a média de SR e RSC. 

Em contrapartida, a remoção da casca (RSC) resultou em aumento de 32,9 % na proporção de 

Ceucalipto em relação a média de SR e RCC na fração MOAM.  

 

3.4 Eficiência de formação da MOS  

A eficiência de formação da MOP e MOAM foi maior quando o C da decomposição 

dos resíduos da colheita foi combinado com o C das raízes finas do eucalipto (Figura 7). Quando 

apenas o Cresíduo foi considerado, a eficiência variou de 1 % a 15 % para MOP e de 0 % a 32 % 

para MOAM (Figura 7a). No entanto, ao incluir o Cresíduo+raiz, a eficiência de formação da MOS 

aumentou substancialmente, variando de 9 % a 23 % para MOP e de 18 % a 58 % para MOAM 

(Figura 7b). A presença das raízes finas do eucalipto aumentou a eficiência de formação da 

MOP e MOAM em 9 e 27 p.p. respectivamente. Adicionalmente, o C não retido nas frações da 

MOS reduziu 37 p.p (média do manejo de resíduos da colheita, mineralogia do solo e altitude) 

quando o C da decomposição dos resíduos da colheita foi combinado com o C das raízes finas 

do eucalipto (Figura 7). 

A eficiência de formação da MOP e MOAM (Cresíduo e Cresíduo+raiz), variou com as 

altitudes, mineralogias e manejos estudados, porém, a diferença relativa entre os níveis desses 

fatores, em geral, não foi tão grande ou foram semelhantes (i.e., 290 m vs 940 m de altitude; 

oxídico vs caulinítico; RSC vs RCC). Algumas exceções à essa tendência foram observadas 

para solo oxídico e RSC na fração MOP (Cresíduo e Cresíduo+raiz), com maior eficiência de formação 

observada na altitude de 290 m. No mesmo solo e manejo, na fração MOAM (Cresíduo), a 

eficiência de formação foi maior na altitude de 940 m vs 290 m (i.e., 32 % a 940 m e 23% a 

290 m). Outro exemplo, aconteceu para solo oxídico e RCC, onde a maior eficiência de 

formação de MOAM (Cresíduo) foi observada na altitude de 940 m (i.e., 0 % a 290 m de altitude 

e 9 % a 940 m de altitude). De maneira inversa, no solo caulinítico e RCC, a maior eficiência 

de formação de MOAM (Cresíduo) aconteceu no local de menor altitude (i.e., 5 % a 290 m de 

altitude e 0 % a 940 m de altitude). Para a fração Cresíduo+raiz, observou-se uma tendência de 

maior eficiência na formação de MOAM em solo caulinítico na altitude de 940 m, tanto para o 

manejo RSC quanto para o RCC. Especificamente, a eficiência foi de 23 % a 290 m e 42 % a 

940 m no RSC, e de 18 % a 290 m e 31 % a 940 m no RCC. Além disso, a perda de carbono 

foi mais acentuada no local de menor altitude: 63 % no RSC e 73 % no RCC a 290 m, 

comparados a 42 % e 60 % a 940 m, respectivamente. 
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Figura 7 - Porcentagem do C derivado do eucalipto retido e não retido (Cret) nas frações da 

MOS (Cresíduo - 7a e Cresíduo+raiz - 7b) 

 
Porções verdes correspondem a eficiência de formação da MOP e da MOAM com o C derivado do resíduo da 

colheita que decompôs (30 ou 33 meses após o início do experimento), estando associado ou não ao C derivado 

das raízes. O carbono não retido (vermelho) representa a porcentagem de C do eucalipto que não foi estabilizada 

nas frações da MOS, portanto, foi perdido (e.g., na forma de CO2 para a atmosfera e lixiviação). Porcentagens 

menores que 5 % não foram apresentadas nos gráficos. Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC. 

Solo oxídico ou Solo caulinítico. Altitudes acima do nível do mar onde estão localizados os experimentos: a 290 

ou 940 m. Fonte: elaboração própria. 

 

3.5 Alteração nos estoques de C da MOS 

 Os dados de ΔCtotal da MOP e MOAM, em geral, indicam que a altitude exerceu 

influência sobre o incremento ou perda dos estoques totais de C do solo (p<0,10; Figuras 8a e 

8b), exceto para os tratamentos com solo caulinítico, nos manejos SR e RCC (p>0,10). Os 

maiores incrementos nos estoques de Ctotal-MOP ocorreram a 940 m de altitude comparado ao 

local de menor altitude, para solo oxídico (em todos os manejos) e caulinítico (em RSC) 
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(p<0,10; Figura 8a). O incremento médio do estoque de Ctotal-MOP foi 92 % e 70 % maior na 

altitude de 940 m em relação à 290 m, para solo oxídico e caulinítico, respectivamente. No 

compartimento Ctotal-MOAM, no geral, as perdas nos estoques de C se restringiram ao local de 

menor altitude, enquanto incrementos de C foram observados no local de maior altitude (Figura 

8b). Para o solo oxídico, em média, a redução no estoque de Ctotal-MOAM foi de 9,4 Mg ha-1 

na altitude de 290 m e o incremento à 940 m foi de 7,3 Mg ha-1. Por outro lado, para solo 

caulinítico, tanto a perda à 290 m de altitude quanto o incremento à 940 m de altitude, do 

estoque de Ctotal-MOAM aconteceram em menor magnitude comparado ao solo oxídico (i.e., 

+1,7 Mg ha-1 a 940 m de altitude e -1,8 Mg ha-1 a 290 m de altitude). 

A influência da mineralogia do solo sobre Ctotal-MOP ocorreu principalmente na altitude 

de 940 m. Os incrementos dos estoques de Ctotal-MOP foram 55 % e 110 % maior para solo 

oxídico comparado ao caulinítico nos manejos SR e RSC, respectivamente. Na altitude de 290 

m, apenas para o manejo SR foi observado efeito da mineralogia do solo, com perda de Ctotal-

MOP (i.e., -0,8 Mg ha-1) para solo oxídico e incremento para solo caulinítico (i.e., +0,6 Mg ha-

1). No compartimento Ctotal-MOAM, de maneira geral, houve redução nos estoques de C nos 

dois solos estudados, no local de menor altitude, exceto no tratamento solo caulinítico e RCC, 

que exibiu incremento de 0,4 Mg ha-1 (Figura 8b). Na altitude de 290 m, a magnitude da perda 

de C foi maior no solo oxídico (-9,4 Mg ha-1) em comparação ao solo caulinítico (-1,8 Mg ha-

1). Por outro lado, a 940 m, o incremento dos estoques de Ctotal-MOAM foi mais expressivo no 

solo oxídico (+7,3 Mg ha-1) em relação ao caulinítico (+1,7 Mg ha-1). 

Em geral, a aplicação dos resíduos da colheita de eucalipto resultou em incrementos 

maiores de Ctotal-MOP e Ctotal-MOAM, bem como reduziu perdas de Ctotal-MOAM no local de 

menor altitude. Na fração MOP, os tratamentos com aplicação de resíduos diferiram do controle 

SR, principalmente na altitude de 940 m para ambos os solos avaliados (p<0,10; Figura 8a). 

Por outro lado, no compartimento MOAM, a diferença entre o tratamento SR e aqueles com 

aplicação de resíduos sobre Ctotal-MOAM se restringiu ao local de menor altitude (p<0,10; 

Figura 8b). Quanto ao efeito da manutenção ou remoção da casca sobre os estoques de Ctotal-

MOP e Ctotal-MOAM não foi possível observar uma tendência clara. As respostas nos estoques 

de C variaram em função das diferentes altitudes e mineralogias estudadas. Por exemplo, na 

altitude de 940 m foi observado efeito positivo para o compartimento Ctotal-MOP, tanto da 

presença quanto na ausência da casca, para os solos oxídicos e cauliníticos, respectivamente 

(p<0,10; Figura 8a). 
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Os resultados de ΔCnativo da MOP e MOAM, indicam que a altitude exerceu influência 

sobre a magnitude das perdas dos estoques de C preexistente, principalmente para solo oxídico 

(p<0,10; Figuras 8c e 8d). Para solo caulinítico, a influência da altitude ficou restrita ao 

compartimento ΔCnativo-MOAM nos manejos SR e RCC (p<0,10; Figura 8d). No solo oxídico, 

a perda dos estoques de Cnativo (MOP e MOAM) foram maiores na altitude de 290 m comparado 

a 940 m em todos os manejos estudados. Em média, a redução do estoque de Cnativo foi de 1,5 

Mg ha-1 (Cnativo-MOP) e 15,9 Mg ha-1 (Cnativo-MOAM) superior na altitude de 290 m em 

comparação com a altitude de 940 m. No solo caulinítico, a redução no estoque de Cnativo-MOP 

foi semelhante nas duas altitudes estudadas (i.e., -1,12 Mg ha-1 a 290 m e -1,08 Mg ha-1 a 940 

m de altitude). Em contraste, no compartimento MOAM, a perda de Cnativo foi maior no local 

de maior altitude (i.e., -4,8 Mg ha-1 a 290 m e -9,3 Mg ha-1 a 940 m de altitude). 

De modo geral, a mineralogia do solo exerceu influência sobre a magnitude das perdas 

dos estoques de Cnativo, tanto da MOP quanto da MOAM no local de menor altitude (p<0,10; 

Figuras 8c e 8d). No compartimento Cnativo-MOP, as reduções nos estoques de Cnativo foram 

mais intensas em solo oxídico comparado ao caulinítico na altitude de 290 m (i.e., -2,3 Mg ha-

1 no solo oxídico e -1,1 Mg ha-1 no solo caulinítico). Na fração MOAM, a perda do estoque de 

Cnativo também foi maior para solo oxídico comparado ao caulínítico no local de menor altitude 

(i.e., -22 Mg ha-1 no solo oxídico e -4,8 Mg ha-1 no solo caulinítico). Em contraste, no local de 

maior altitude, não foram observadas diferenças estatísticas nas perdas de Cnativo-MOP entre as 

mineralogias em todos os manejos. No compartimento MOAM, a perda de Cnativo só variou 

entre os solos no manejo SR, com a depleção sendo menor no solo oxídico comparado ao solo 

caulinítico (i.e., -6 Mg ha-1 no solo oxídico e -9 Mg ha-1 no solo caulinítico). 

Em relação ao manejo de resíduos, em geral, não houve diferença entre remover ou 

manter os resíduos da colheita de eucalipto para ΔCnativo (p>0,10; MOP e MOAM) nos dois 

locais e solos estudados, exceto para solo oxídico na altitude de 290 m. Neste caso, o menor 

decréscimo no estoque de Cnativo-MOAM aconteceu no manejo RCC (p<0,10; Figura 8d). 
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Figura 8 - Média da mudança nos estoques totais de C-MOP (8a; ΔCtotal-MOP) e de C-MOAM 

(8b; ΔCtotal-MOAM). Média da mudança na MOS nativa da MOP (7c; ΔCnativo-MOP) e da 

MOAM (7d; ΔCnativo-MOAM) 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e 

altitude. Letras minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita 

florestal e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK 

(p>0,10). A comparação de cada tratamento entre os experientos (altitude 290 e 940 m) é representada por “*” 

quando p≤0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com 

casca - RCC. Solo oxídico ou Solo caulinítico. Altitudes acima do nível do mar onde estão localizados os 

experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboração própria. 

 

3.6 Alteração no grau de saturação de C do solo 

A altitude influenciou o ΔGSc, especialmente no solo oxídico sob os três manejos 

estudados e no solo caulinítico sob o manejo RSC (p<0,10; Figura 8). No solo oxídico, o GSc 

aumentou 15 % na maior altitude e diminuiu 19 % na menor. Já no solo caulinítico, sob o 

manejo RSC, o GSc apresentou um acréscimo de 5 % na maior altitude, enquanto na menor 

houve uma redução de 4 %. 
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Figura 9 - Média da mudança no grau de saturação de C-MOAM (ΔGSc).  

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo de resíduos da colheita florestal em cada mineralogia de solo e 

altitude. Letras minúsculas comparam os níveis de mineralogia do solo em cada manejo de resíduos da colheita 

florestal e altitude. Médias seguidas por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK 

(p>0,10). A comparação de cada tratamento entre os experimentos (altitude 290 e 940 m) é representada por “*” 

quando p≤0,10 e “ns” quando p>0,10 (teste SNK). Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com 

casca - RCC. Solo oxídico ou Solo caulinítico. Altitudes acima do nível do mar onde estão localizados os 

experimentos: a 290 ou 940 m. Fonte: elaboração própria. 

 

A mineralogia do solo influenciou o ΔGSc nos locais e manejos estudados (p<0,10). De 

maneira geral, na altitude de 290 m houve redução no GSc em ambos os solos e manejos de 

resíduos da colheita, exceto no tratamento solo caulinítico e RCC, que exibiu aumento de 1 % 

no GSc do solo. No local de menor altitude, a redução no GSc foi maior para solo oxídico (i.e., 

-19 %) comparado ao solo caulinítico (i.e., -4 %). Por outro lado, na região de maior altitude 

foi o solo oxídico que exibiu maior incremento no GSc do solo (i.e., +15 %) em contraste ao 

solo caulinítico (i.e., +4 %). 

Em geral, a aplicação de resíduo de eucalipto exerceu influência sobre o ΔGSc apenas 

na altitude de 290 m (Figura 9; p<0,10), com decréscimo em todos os tratamentos, exceto em 

RCC no solo caulinítico. Para solo oxídico, o RSC minimizou a diminuição no GSc (p<0,10). 

Em contrapartida, para solo caulinítico, o RCC resultou em um discreto aumento no GSc (i.e., 

+1 %) comparado as reduções observadas no SR e RSC (i.e., -4 %). 
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4. Discussão 

4.1 Efeito da altitude no armazenamento de C nas frações da MOS 

A altitude exerce papel fundamental no armazenamento de C do solo, influenciando 

diretamente as frações da MOS (MOP e MOAM). As variações climáticas associadas à altitude, 

como a redução da temperatura e da precipitação, impactam os processos biogeoquímicos no 

solo, modulando a atividade microbiana e a dinâmica do C. A menor temperatura e precipitação 

em altitudes mais elevadas podem diminuir a taxa de decomposição da MOS, aumentando sua 

estabilidade e o acúmulo de C no solo. No presente estudo, isolando-se os efeitos da mineralogia 

e do manejo de resíduos da colheita, observou-se que os estoques de C (MOP e MOAM) foram 

superiores a 940 m em comparação a 290 m, indicando que fatores climáticos foram 

preponderantes para o incremento da MOS em maiores altitudes (Figuras 8 e 9). 

Esse comportamento corrobora achados anteriores no Vale do Rio Doce (Lima et al., 

2006, 2008), que associaram maiores estoques de MOS a ambientes de maior altitude, 

justificando essa tendência pelas diferenças de mineralogia, teor de argila e clima. No entanto, 

ao manter constante esses fatores, o presente estudo evidenciou que as variações climáticas, 

inerentes à altitude, foram determinantes para reduzir a decomposição da MOS e preservar o C 

nativo, especialmente no solo oxídico. A limitação metabólica microbiana, provocada pelas 

condições climáticas mais restritivas de temperatura e umidade, pode ser o principal mecanismo 

por trás da maior persistência do C no solo (Cotrufo & Lavallee, 2022) em altitudes mais 

elevadas. 

No solo oxídico, a altitude de 940 m proporcionou maiores estoques de Ctotal e 

incremento no GSc do solo, ao passo que a 290 m observou-se perdas expressivas de Ctotal-

MOAM (Figuras 8 e 9). Curiosamente, a eficiência de formação da MOS e a taxa de 

decomposição do RC não apresentaram variação expressiva entre as altitudes (Tabela 5 e Figura 

7), reforçando que a menor perda de Cnativo foi o fator mais importante para o acúmulo de MOS 

em maior altitude. Adicionalmente, mesmo sem diferenças na entrada de Ceucalipto na MOAM 

entre as altitudes, o maior armazenamento de Ceucalipto na fração MOP a 940 m (Figura 7a) 

reforça o papel do ambiente climático em modular a persistência da MOS. Esses achados são 

consistentes com a literatura que aponta a influência da altitude na limitação da atividade 

microbiana e na redução das emissões de CO2 a partir da MOS (Choudhury et al., 2016; Tsozué 

et al., 2019). 

No solo caulinítico, o efeito da altitude sobre os estoques de C foi menos pronunciado. 

Observou-se maior armazenamento de Ceucalipto e maior perda de Cnativo na MOAM a 940 m 
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(Figuras 7b e 7d), mas sem diferença significativa nos incrementos totais de MOP e MOAM 

entre as altitudes, exceto sob o manejo RSC. A caulinita, por apresentar menor área superficial 

específica e densidade de cargas (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015), pode demandar 

maior tempo de contato entre moléculas orgânicas e superfícies minerais para formar 

associações estáveis. Em altitudes elevadas, com menor precipitação, a menor lâmina de água 

ao redor das partículas do solo poderia favorecer esse tempo de contato, beneficiando a 

estabilização de C (Ewis et al., 2022). A maior entrada de Ceucalipto a 940 m, entretanto, também 

pode ter desestabilizado o Cnativo via efeito priming (Kuzyakov, 2010), promovendo sua 

mineralização. 

O manejo RSC, que consiste na remoção da casca dos resíduos, evidenciou um efeito 

positivo no armazenamento de C, principalmente no solo caulinítico a 940 m. A retirada da 

casca favorece a transferência de C do resíduo para a MOP porque a casca apresenta 

características físicas e químicas que limitam sua decomposição, como elevada lignificação e 

baixa relação C/N (Souza et al., 2020). Sem a barreira estrutural da casca, o material vegetal 

torna-se mais acessível aos microrganismos, acelerando sua decomposição e a liberação de 

compostos orgânicos que podem ser rapidamente incorporados à MOS, especialmente à fração 

particulada (MOP). Portanto, é possível que a remoção da casca potencialize a dinâmica de 

formação de MOS, particularmente em condições de menor umidade e maior contato entre 

resíduo e partículas minerais, como observado na altitude de 940 m. 

 

4.2 Efeito da mineralogia do solo no armazenamento de C nas frações da MOS 

Os componentes da matriz mineral do solo (i.e., mineralogia oxídica ou caulinítica) se 

mostraram importante para explicar as variações nos estoques de C das frações da MOS quando 

fixado os efeitos da altitude e do manejo de RC (Figuras 8 e 9). O mecanismo de estabilização 

químico da MOS é resultado de interações de superfície e ligações de natureza físico-química 

entre o componente orgânico e o mineral (Kleber et al., 2015; Six et al., 2002). Essas 

associações argilo-orgânicas são importantes na estabilização do C no solo (Li et al., 2023), e 

devem variar com o tipo de componentes da matriz mineral do solo e suas características (Feller 

& Beare, 1997; Six et al., 2002; Torn et al., 1997).  

Na altitude de 940 m, o solo oxídico apresentou incrementos maiores no estoque de Ctotal 

(MOP e MOAM) e GSc em relação ao solo caulinítico (Figuras 8 e 9). Contudo, o 

armazenamento de Ceucalipto e as perdas de Cnativo foram semelhantes nos dois solos (Figuras 6 e 

8). Embora, a entrada de Ceucalipto e as perdas de Cnativo tenham sido estatisticamente iguais (30 
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meses após o início do experimento), os valores absolutos da fração MOAM mostram que 

houve armazenamento de 2,7 Mg ha-1 de Ceucalipto a mais no solo oxídico comparado ao solo 

caulinítico. Esse valor representa 24 % do total de Ceucalipto estocado na MOAM do solo 

caulinítico. Também foi observado que a perda de Cnativo foi 3,0 Mg ha-1 menor para o solo 

oxídico em relação ao caulinítico. Esses valores absolutos de entrada e saída de C nos estoques 

de MOS determinaram os maiores incrementos de Ctotal e GSc observado em solo oxídico no 

local de maior altitude. Adicionalmente, a eficiência de formação de MOAM (Cresíduo+raiz) foi 

ligeiramente maior no solo oxídico (i.e., OX= 58 % e CT= 42 % no manejo RSC e OX= 39 % 

e CT= 31 % no manejo RCC; 940 m; Figura 7).  

O solo oxídico desta pesquisa foi classificado como gibbsítico (i.e., óxido de Al), de 

acordo com os valores dos índices ki e kr (Tabela 2). A gibbsita é composta apenas por lâminas 

octaédricas de Al (o qual ocupa a posição central dos octaedros), enquanto a caulinita é formada 

por lâminas tetraédricas (Si) e octaédricas (Al), empilhadas alternadamente e unidas por 

ligações de H que impedem a expansão da argila quando umedecida (Brady & Weil, 2013; 

Sweegers et al., 2002). Essa diferenciação confere maior estabilidade estrutural à caulinita, 

formando placas mais resistentes em comparação com a gibbsita (Brady & Weil, 2013; Kleber 

et al., 2015). Isso se reflete no maior TP e na menor ASE da caulinita em relação à gibbsita 

(i.e., TP= 0,1 a 5 µm e ASE= 5 a 30 m² g-1 para caulinita; TP= <0,1 µm e ASE= 13 a 48 m² g-1 

para gibbsita) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Consequentemente, o filossilicato 

normalmente exibe menor reatividade que o hidróxido de Al (Brady & Weil, 2013; Kleber et 

al., 2015). Outro aspecto é que as cargas na superfície da gibbisita e da caulinita são geradas 

principalmente por reações de (des)protonação de grupos OH superficiais ligados ao Al, logo, 

variam com o pH do solo (Kleber et al., 2015). Desta forma, as ligações argilo-orgânicas tanto 

para gibbsita quanto para caulinita são fortemente controladas pela quantidade de grupos OH 

coordenados a um único Al estrutural (Kleber et al., 2015). A quantidade desses grupos reativos 

em um determinado mineral, depende de sua densidade nas faces individuais do cristal e, 

portanto, da forma do cristal (Kleber et al., 2015). Na caulinita, os grupos Al-OH estão 

localizados nas bordas das lâminas octaédricas, enquanto na gibbsita, esses grupos estão 

distribuídos por toda a superfície do óxido (Brady & Weil, 2013; Melo & Wypych, 2019).  

Consequentemente, esses minerais possuem propriedades químicas distintas que afetam 

sua capacidade de estabelecer ligações argilo-orgânicas. Por exemplo, a literatura indica que a 

gibbsita apresenta valores mais altos de PCZ em comparação à caulinita (i.e., PCZ = 2,7 a 3,2 

para caulinita; PCZ = 9,9 para gibbsita) (Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Isso significa 
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que, em valores de pH comuns em solos tropicais, a gibbsita tende a expressar cargas 

predominantemente positivas, que podem favorecer a formação de associações argilo-orgânicas 

(Brady & Weil, 2013; Kleber et al., 2015). Embora o aspecto da reatividade desses minerais 

não tenha sido medida na presente pesquisa, com base nas informações da literatura 

mencionadas acima, é possível explicar, ao menos em parte, a maior retenção de C novo (em 

valores absolutos) no solo oxídico comparado ao caulinítico, conforme observado nos 

resultados. 

 No local de maior altitude também foi observado maior perda de Cnativo no 

compartimento MOAM do solo caulinítico em comparação ao oxídico apenas para o manejo 

SR (Figura 8d). Nesse tratamento houve grande contribuição de C derivado das raízes para a 

MOS (i.e., 10,8 Mg ha-1; Figura 7b). A remoção do RC resulta na exportação e consequente 

diminuição das concentrações de nutrientes no solo (Chen et al., 2023). Portanto, o resultado 

observado pode ser indicativo de que na ausência de RC, as raízes finas estimularam efeito 

priming rizosférico positivo (EPR), com aumento da mineralização da MOS nativa para 

promover a liberação de nutrientes, principalmente N e P (Adamczyk et al., 2019; Dijkstra et 

al., 2009; Valadares et al., 2020). A magnitude do EPR pode variar de 380 a 50 % de aumento 

ou redução, respectivamente, em comparação com a respiração basal de solos sem raízes 

(Cheng et al., 2014). Nesse sentido, o EPR pode ser um importante impulsionador da 

mineralização da MOS preexistente e deve ser considerado na gestão dos sistemas silviculturais 

(Cheng et al., 2014). Nesse contexto, os resultados aqui reportados sugerem que a manutenção 

dos RC sobre solo caulinítico contribui para minimizar a redução nos estoques de C do solo. 

Na região de menor altitude, tanto o armazenamento de Ceucalipto quanto a perda nos 

estoques de Ctotal e Cnativo (MOP e MOAM) foram maiores no solo oxídico em comparação ao 

caulinítico (Figuras 6 e 8). Como discutido anteriormente, essa região apresenta condições 

climáticas favoráveis à perda de C do solo, como maior temperatura e precipitação, que 

favorecem a mineralização da MOS pela atividade microbiana, a liberação de compostos 

solúveis em água e a lixiviação de C (Choudhury et al., 2016; Cotrufo & Lavallee, 2022; Tsozué 

et al., 2019). No entanto, esses efeitos não foram medidos diretamente na presente pesquisa. 

A perda por lixiviação de carbono orgânico dissolvido foi anteriormente quantificada 

em solos florestais (com teores de 4,3 a 14,2 dag kg-1 de argila), correspondendo a 8-23 % das 

perdas totais do novo C do solo em um período de um ano (Hagedorn et al., 2003). No presente 

estudo, os valores iniciais de C armazenado nos compartimentos da MOS eram maiores no solo 

oxídico em comparação ao caulinítico (Tabela 3). Assim, em condições climáticas propícias à 
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perda de C, espera-se que o solo oxídico seja mais responsivo a esse processo. Outra 

possibilidade que não deve ser descartada é a ocorrência de um efeito priming positivo, causado 

pela maior entrada de C proveniente do material fresco derivado do RC (Kuzyakov, 2010). 

Quanto ao maior armazenamento de Ceucalipto no solo oxídico em relação ao caulinítico, esse 

resultado pode ser, ao menos em parte, atribuído à maior reatividade da gibbsita, predominante 

no solo oxídico avaliado (Brady & Weil, 2013). 

 

4.3 Efeito do aporte de C via resíduos da colheita e raízes de eucalipto para o 

armazenamento de C na MOS 

 

 A manutenção do RC foi determinante para elevar e incrementar os estoques de C e N, 

e para aumentar o armazenamento de Ceucalipto quando fixado os demais fatores, principalmente 

na fração MOP (Figura 6, 7 e 9). O compartimento MOP é formado principalmente a partir da 

fragmentação e transformação de resíduos estruturais derivados de plantas e animais, apresenta 

maior complexidade comparado a MOAM e possui tempo de ciclagem mais rápido, por isso 

costuma ser mais responsivo ao manejo (Cotrufo & Lavallee, 2022; Lavallee et al., 2020). 

A remoção do RC resultou em decréscimos maiores dos estoques de C da MOS 

comparado aos demais manejos (e.g., -10,8 e -1,8 Mg ha-1 no compartimento Ctotal-MOAM, à 

290 m de altitude, para OX e CT, respectivamente). Além disso, com a remoção do RC o 

incremento de Ctotal-MOP foi 70 % (solo oxídico) e 119 % (solo caulinítico) menor em relação 

a manutenção do RC com e sem casca, respectivamente, na altitude de 940 m. Esses resultados 

sugerem impacto negativo na MOS quando o RC é removido do campo. Semelhante ao 

comportamento observado no presente estudo, reduções da ordem de 130 % em Ctotal-MOP e 

de 20 % em Ctotal-MOAM foram relatados na literatura em função da remoção do RC de 

eucalipto (Ferreira et al., 2021).  

O impacto negativo da remoção do RC de eucalipto sobre as frações da MOS vem sendo 

documentado, o que reforça a necessidade do emprego de manejos mais sustentáveis em 

sistemas silviculturais (Epron et al., 2015; Ferreira et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira 

et al., 2018; Rocha et al., 2018). A manutenção do RC, por sua vez, tem se mostrado eficaz para 

conservar ou até aumentar os estoques de MOS em povoamentos de eucalipto (Ferreira et al., 

2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira et al., 2018), o que é essencial, dado que a MOS é um 

componente fundamental para a produtividade terrestre global (Jackson et al., 2017). Assim, é 

fundamental adotar manejos que favoreçam a manutenção ou o incremento dos estoques de C 

do solo, como a retenção do RC no campo. 
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O efeito da remoção ou manutenção da casca para os estoques de MOS não foi evidente, 

embora tenha variado em função da altitude e componentes da matriz mineral do solo. Para 

exemplificar a variabilidade de resposta da MOS em relação à presença da casca, foi observado 

efeito positivo sobre estoque de Ctotal-MOP tanto para remoção (i.e., + 94,62 % em solo 

caulinítico) quanto para manutenção da casca (i.e., + 51,24 % em solo oxídico), na altitude de 

940 m. Estes valores foram calculados em relação à média dos outros manejos (Figura 8a). 

Como a taxa de decomposição do RSC foi maior comparado ao RCC nos dois solos nesta 

altitude, essa variável não parece estar relacionada aos estoques de MOS observados (Tabela 

5). Na altitude de 290 m, observou-se que RSC foi determinante para minimizar a perda de 

Ctotal-MOAM, enquanto o RCC foi importante para reduzir a perda de Cnativo na fração MOAM, 

ambos em solo oxídico; tendência não observada para solo caulinítico. Neste caso, a taxa de 

decomposição de RSC foi maior do que RCC para solo oxídico, enquanto no solo caulinítico a 

taxa de decomposição foi maior no manejo RCC (Tabela 5). Desta forma, não foi possível 

definir com exatidão, o efeito da casca sobre os estoques de MOS nesta pesquisa.  

A dificuldade em estabelecer uma relação direta entre quantidade de material orgânico 

adicionado ao solo e a formação de nova MOS já foi observada em pesquisas de campo 

anteriores (Lajtha et al., 2014). Estudos prévios encontraram efeito positivo da retenção da 

casca, com aumento de Ctotal-MOP em até 37 % na camada de 0-1 cm (Oliveira et al., 2021). É 

difícil determinar a causa do baixo efeito da manutenção da casca nas frações da MOS (Souza 

et al., 2020), visto que o aporte de C é substancialmente maior quando a casca é mantida no 

campo (Tabela 4). Contudo, atualmente é amplamente reconhecido que a incorporação de C na 

MOS não é linearmente relacionada às entradas, porém, o armazenamento de MOS tende a 

diminuir quando todo o resíduo é removido (James e Harrison, 2016; Noormets et al., 2015; 

Souza et al., 2020; Wan et al., 2018; Cotrufo e Lavalle et al., 2021). Outro aspecto importante 

é a conhecida recalcitrância bioquímica da casca, que por ser mais lignificada (Ferreira et al., 

2016; Lima et al., 2013; Oliveira et al., 2021), pode ser relativamente mais difícil de degradar 

pelos microrganismos e poderia favorecer a formação de MOS. Entretanto, atualmente é bem 

aceito que todas as estruturas poliméricas podem ser gradativamente quebradas por enzimas até 

serem reduzidas a monômeros solúveis, que podem ser assimilados e metabolizados pela biota 

do solo ou protegidos em associações argilo-orgânicas (Kleber et al., 2015; Lehmann & Kleber, 

2015). Recentemente, estimou-se que o compartimento MOAM é formado em média de 34 a 

47 % de contribuições microbianas (Chang et al., 2023). 
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Além da importante participação dos RC de eucalipto na construção dos estoques de 

MOS, o aporte de C via raízes finas e vivas do eucalipto contribuíram substancialmente para a 

retenção de C nos compartimentos MOP (i.e., 1,88 Mg ha-1) e MOAM (i.e., 9,29 Mg ha-1). A 

eficiência de formação da MOS quando o C das raízes foi incluído atingiu valores máximos de 

23 % na fração MOP e 58 % na MOAM. Adicionalmente, a presença das raízes finas do 

eucalipto aumentou a eficiência de formação da MOP e MOAM, em média, 9 e 27 p.p. 

respectivamente. São encontrados na literatura valores de produção de raízes finas e taxa de 

renovação de 2,42 Mg ha-1 ano-1 e 3,43 Mg ha-1 ano-1, respectivamente, para povoamento de 

eucalipto no Brasil (Jourdan et al., 2008). Recentemente, outra pesquisa quantificou que em 

plantio de eucalipto, as raízes fixaram C a uma taxa de 2,71 Mg ha-1 ano-1 (Pegoraro et al., 

2022). As contribuições do C das raízes para os estoques de C do solo são atribuídos à 

proximidade entre os compostos aportados e os minerais do solo, que controlam os mecanismos 

de proteção e estabilização da MOS (Lavallee et al., 2018). No entanto, apesar das entradas 

consideráveis de C via raízes finas na MOS, principalmente na MOAM, apenas no local de 

maior altitude esse C se refletiu em aumento no GSc do solo (Figura 9). Esse resultado pode 

ser indicativo de que o impacto positivo das raízes sobre a formação e armazenamento de C na 

MOS pode estar vinculado à altitude e sua relação com fatores climáticos (i.e., temperatura e 

precipitação).  
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5 Conclusões 

 A altitude foi o principal fator controlador do armazenamento de C do solo no Vale do 

Rio Doce ao término dos experimentos. Os maiores estoques de MOS, encontrados nas regiões 

de maior altitude, resultaram da menor perda de C preexistente e, em menor medida, da 

decomposição dos resíduos da colheita e da entrada de C derivado do eucalipto. Nas regiões de 

menor altitude, os menores estoques de MOS observados devem-se à intensa mineralização da 

MOS e consequente perda de C nativo. Assim, a persistência da MOS está intimamente 

associada a fatores climáticos, como temperatura e precipitação, que variam em função da 

altitude. Dessa forma, as mudanças climáticas podem desencadear reduções consideráveis nos 

estoques de C do solo, além de favorecer a emissão de CO₂ para a atmosfera. 

Os componentes da matriz mineral do solo (i.e., mineralogia oxídica ou caulinítica) 

mostraram-se importantes para explicar a variação nos estoques de C do solo, quando fixados 

os efeitos da altitude e do manejo dos resíduos da colheita de eucalipto. O solo oxídico 

armazenou mais C derivado do eucalipto e perdeu menos C preexistente, especialmente sob 

regime climático de menor temperatura e precipitação (maior altitude). Em contraste, o solo 

caulinítico demonstrou ser mais suscetível à perda de MOS em função da entrada de C fresco 

no solo, especialmente pelas raízes. Portanto, solos cauliníticos podem ser mais sensíveis ao 

manejo de resíduos de colheita de eucalipto, principalmente quando os resíduos são removidos 

do campo. 

O resíduo da colheita florestal e as raízes finas de eucalipto foram importantes fontes de 

C para a formação de novos compartimentos da MOS durante o experimento. A manutenção 

dos resíduos da colheita no campo foi determinante para manter e/ou incrementar os estoques 

de MOS, visando garantir sistemas silviculturais mais sustentáveis e produtivos. Não foi 

possível determinar com exatidão o papel da casca no armazenamento de C no solo. Por outro 

lado, o C derivado das raízes mostrou-se relevante para os estoques de MOS, e a efetividade de 

sua contribuição para a MOAM esteve vinculada à altitude, bem como às variações de 

temperatura e precipitação.  
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CAPÍTULO 3 

 

Raízes de eucalipto modulam a microbiota rizosférica em resposta ao manejo dos 

resíduos da colheita 

 

 

Resumo 

 

A remoção ou manutenção dos resíduos da colheita (RC) de eucalipto altera a dinâmica de 

nutrientes no solo, podendo influenciar o crescimento radicular e, consequentemente, a 

interação entre plantas e microrganismos na rizosfera. A presença ou ausência de RC, com ou 

sem casca, representa diferentes disponibilidades de substratos orgânicos, que podem modular 

a composição e a atividade da comunidade microbiana rizosférica por meio de estímulos 

promovidos pelas raízes. Plantas de eucalipto são capazes de selecionar e estimular grupos 

microbianos específicos via exsudação radicular, o que pode afetar processos relacionados à 

matéria orgânica do solo (MOS) e à disponibilidade de nutrientes. Nesse contexto, o objetivo 

do trabalho foi compreender como os estímulos gerados nas raízes das plantas de eucalipto, em 

resposta a diferentes composições de RC, influenciam a composição, diversidade e atividade 

microbiana do solo rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a 

disponibilidade de nutrientes. O experimento foi conduzido em povoamento clonal de eucalipto 

na região do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Os tratamentos consistiram na 

combinação de dois fatores: (i) manejo de RC (sem resíduo, resíduo sem ou com casca) e (ii) 

solo sem (não rizosférico) e com influência do crescimento radicular (rizosférico). Após cinco 

anos, amostras de solo e raízes finas foram coletadas para análises de fracionamento físico da 

MOS (matéria orgânica particulada – MOP e matéria orgânica associada aos minerais – 

MOAM), teores de C e N, atividade enzimática e composição taxonômica microbiana por 

sequenciamento de DNA (bactérias e archaeas). Os resultados indicaram que o manejo do RC 

afetou a produção de raízes finas e a deposição de C na rizosfera, influenciando a formação de 

MOAM e a composição da comunidade bacteriana. A remoção total dos RC aparentemente 

estimulou uma maior produção de raízes finas, no entanto, esse aumento não se refletiu na 

elevação do indicador de alteração do C na MOS associado ao crescimento radicular. Ainda 

assim, observou-se nesse manejo a presença de famílias bacterianas como Burkholderiaceae e 

Acidobacteriaceae, associadas à promoção do crescimento vegetal, sugerindo um mecanismo 

de sinalização por rizodeposição em resposta a uma possível restrição nutricional. A 

manutenção dos RC, especialmente com a casca, favoreceu o acúmulo de C e N na fração 

MOAM e aumentou a abundância de determinadas famílias bacterianas. Por outro lado, a 

remoção da casca prejudicou a composição taxonômica microbiana, especialmente no solo não 

rizosférico, sugerindo uma possível limitação estequiométrica (desequilíbrio na proporção de 

nutrientes) que dificultou o aproveitamento dos resíduos pelos microrganismos na ausência da 

casca. Conclui-se que o manejo dos RC influencia a produção de raízes finas e a deposição de 

C na rizosfera, modulando a comunidade bacteriana do solo. A presença dos resíduos, em 

especial da casca, favorece a formação de MOS estável e promove comunidades microbianas 

mais diversas e funcionalmente relevantes para a sustentabilidade do sistema florestal. 

 

Palavras-chave: Matéria orgânica particulada-MOP; Matéria orgânica associada aos minerais-

MOAM; β-glicosidase; Fosfatase ácida; Metagenoma. 
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1 Introdução 

A expressiva área plantada com florestas de eucalipto no país, sobretudo no estado de 

Minas Gerais (2,2 Mha em 2022), tem demandado estratégias de manejos mais sustentáveis, 

capazes de mitigar as emissões dos gases de efeito estufa (GEE) e sequestrar C no solo (IBA, 

2023). Após o corte das florestas, há um aporte no solo de aproximadamente 30 Mg ha-1 de C 

pelos resíduos da colheita (RC; i.e., cascas, folhas, galhos, raízes e serrapilheira; povoamentos 

com 7 anos) (Ferreira et al., 2021; Gatto et al., 2010), os quais poderão contribuir para 

incrementar os estoques de matéria orgânica do solo (MOS), além de favorecer a nutrição 

vegetal, dado o conteúdo de C e nutrientes nesse material (Barros et al., 2021; Ferreira et al., 

2021; Oliveira et al., 2021; Oliveira et al., 2018). Contudo, ainda não há consenso sobre a 

manutenção dos resíduos da colheita florestal no campo, uma vez que alternativamente podem 

ser removido e destinado a produção de energia (Oliveira et al., 2018).  

Os diferentes sistemas de colheita do eucalipto afetam a quantidade e a qualidade dos 

resíduos que são aportados ao solo (Achat, et al., 2015), e variam em função da: i) remoção 

total dos resíduos da colheita, com manutenção apenas da serrapilheira e raízes da rotação 

anterior, ii) manutenção de todos os resíduos exceto a casca e iii) manutenção de todos os 

resíduos, inclusive da casca (Ferreira et al., 2021). A manutenção do resíduo da colheita 

florestal no campo poderá desencadear complexas relações entre planta-microrganismos 

intermediadas pelas raízes do eucalipto. Maior estímulo à produção de raízes finas tem sido 

observado quando há permanência de resíduos com a presença de casca, as quais estimularam 

a uma mais rápida decomposição dos RC florestal (Souza, 2022). Por outro lado, a escassez de 

nutrientes nos solos tropicais associado a remoção dos resíduos poderá desencadear relações 

planta-microrganismos onde ocorra a mobilização de nutrientes (principalmente N e P) 

advindos da MOS (Craine et al., 2007; Dijkstra et al., 2013; Valadares et al., 2020). Esse efeito 

pode ser proporcionado pela capacidade das plantas de modularem a presença e atividade de 

comunidades microbianas específicas no ambiente rizosférico (Oliveira et al., 2021), uma vez 

que a disponibilidade (associado a qualidade) do C e nutrientes irão regular a presença e 

atividade microbiana (Pan et al., 2021; Wan et al., 2015).  

O ambiente rizosférico recebe constantemente compostos orgânicos (i.e., rizodepósitos 

incluindo exsudatos, lisados, mucilagem), os quais constituem fonte de energia e C para os 

microrganismos, além de gases garantindo elevada abundância e diversidade microbiana (Bais 

et al., 2006; Fageria & Stone, 2006). Essas interações podem influenciar a eficiência de 

formação da MOS, uma vez que pesquisas recentes evidenciam que resíduos provenientes da 
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síntese microbiana são importantes componentes da MOS retida por mais tempo no solo (i.e., 

Matéria orgânica associada aos minerais – MOAM; Chang et al., 2023; Cotrufo et al., 2013). 

Entretanto, a direção, magnitude e microrganismos associados a esses processos necessitam ser 

melhor compreendidos para que estratégias mais eficientes de manejos sejam elaboradas para 

otimizar não apenas a estocagem de C no solo, mas o uso sustentável de nutrientes em florestas 

de eucalipto (Oliveira et al., 2021). A compreensão de como a planta de eucalipto pode 

“moldar” a atividade, diversidade e/ou composição microbiológica em sua rizosfera conforme 

a escassez (remoção de RC) ou presença de substratos como fontes de nutrientes (RC sem ou 

com a presença de casca) promoverá um avanço na construção do conhecimento das relações 

ecológicas entre planta-microrganismos, influenciando no desenvolvimento e produtividade de 

florestas plantadas de eucalipto.  

Diante do exposto, hipotetizou-se que, a composição dos resíduos da colheita de 

eucalipto (remoção, manutenção sem ou com casca) modula a produção de rizodepósitos pelas 

raízes finas, influenciando a atividade, diversidade e composição da comunidade microbiana 

rizosférica, com impactos diretos na formação da MOS e na disponibilidade de nutrientes. 

Assim, o objetivo foi compreender como os estímulos gerados nas raízes das plantas de 

eucalipto, em resposta a diferentes composições de RC, influenciam a composição, diversidade 

e atividade microbiana do solo rizosférico, bem como os efeitos resultantes sobre a MOS e a 

disponibilidade de nutrientes. 

 

2 Material e métodos 

2.1 Localização e caracterização da área experimental 

O estudo foi realizado no município de Peçanha (latitude 18 ° 37’ 16” S e 42 ° 37' 01'' 

O, altitude média de 940 m), localizado no estado de Minas Gerais – MG, Brasil. O clima da 

região é do tipo Cwa segundo classificação de Köppen (Tropical de altitude; com verão quente 

e inverno seco), com precipitação pluviométrica anual acumulada de 1115 mm e temperatura 

média anual de 19 °C (temperatura e precipitação na área durante a condução do experimento; 

Figura 1). O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), oxídico, 

distrófico, com estrutura granular fortemente desenvolvida (Santos et al., 2013). Para 

montagem do experimento foi escolhida área com relevo suave ondulado, cultivado com 

eucalipto, que iniciaria o terceiro ciclo de cultivo com Eucalyptus grandis (clone CNB031). 

Anteriormente à silvicultura com eucalipto, as áreas eram cultivadas por mais de três décadas 
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com pastos (principalmente Uroclhoa decumbens e Melinis minutiflora), os quais sucederam 

as florestas nativas do bioma Mata Atlântica.  

 

Figura 1 - Precipitação pluviométrica anual acumulada e temperatura máxima, média e mínima 

na área experimental de Peçanha-MG no período do experimento no campo 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

2.2 Desenho experimental, tratamentos e unidades experimentais 

Os tratamentos consistiram na combinação dos fatores: i) manejo de resíduo da colheita 

de eucalipto e ii) solo sem (não rizosférico) e com influência do crescimento radicular 

(rizosférico). As parcelas receberam o primeiro fator em estudo com três níveis: remoção de 

todos os resíduos (SR), manutenção da serapilheira e dos resíduos da colheita sem casca (RSC) 

ou manutenção da serapilheira e dos resíduos da colheita com casca (RCC). As parcelas foram 

distribuídas em blocos casualizados, com 4 repetições (Figura 2). O segundo fator, com dois 

níveis, consistiu em solo não rizosférico (NR) e solo rizosférico (R). Pela impossibilidade de 

casualização dos níveis do fator solo, este foi considerado como disposto em faixa. As unidades 

experimentais (UEs) consistiram em parcelas de campo com aproximadamente 1.296,0 m², 

compostas por 144 plantas (12 linhas com 12 plantas), em espaçamento de 3 x 3 m. A parcela 

útil consistiu nas 8 linhas centrais, com 8 plantas, totalizando 64 árvores.  
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Figura 2 - Localização geográfica e croqui experimental com a disposição das parcelas com 

manejo de resíduos em Peçanha – MG 

 
As identificações B1, B2, B3 e B4 correspondem aos blocos do experimento. As cores das parcelas dentro dos 

blocos representam o manejo de resíduo da colheita de eucalipto adotado (vermelho – sem resíduo; amarelo – 

resíduo sem casca; verde – resíduo com casca). Fonte: elaboração própria. 

 

2.3 Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em povoamento de E. grandis, iniciando o terceiro ciclo 

(reforma do povoamento com novo plantio de mudas). O resíduo da colheita florestal da rotação 

anterior foi mantido nas parcelas de campo (com aproximadamente 1.296 m2, compostas por 

144 plantas, distribuídas em 12 linhas com 12 plantas, em espaçamento de 3 x 3 m), conforme 

os tratamentos RSC (44 Mg ha-1) e RCC (65 Mg ha-1) (Tabela 1). O plantio das mudas de 

eucalipto foi realizado em junho de 2017. 

Antes do plantio, realizou-se a aplicação de calcário em área total, com dose de 1.750 

kg ha⁻¹ de calcário contendo 40 % de CaO e 11 % de MgO. A primeira parcela da adubação de 

cobertura foi realizada mecanicamente um mês antes do plantio, com a aplicação de 400 kg ha-

1 de NPK 06-10-29, suplementado com 0,8 % de B, 0,5 % de Zn e 0,5 % de Cu, por meio de 

subsolagem em filete contínuo a 30-40 cm de profundidade. A adubação de plantio foi realizada 

manualmente um mês após a primeira adubação de cobertura, com a aplicação de 100 g/planta 

de NPK 06-30-06 + 0,25 % B + 1,0 % Zn + 1,0 % Cu, distribuídos em duas covetas laterais por 

planta. A segunda parcela da adubação de cobertura foi efetuada 10 meses após a adubação de 
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plantio, também de forma mecanizada, com a aplicação em área total de 400 kg ha-1 de NPK 

06-10-29 + 0,8 % B + 0,5 % Zn + 0,5 % Cu. 

 

Tabela 1 - Massa de matéria seca e teor dos macronutrientes nos componentes do resíduo da 

colheita florestal de eucalipto mantido nas parcelas de campo 

Componente(1) MMS(2) C(3) N(3) P(4) K(4) Ca(4) Mg(4) S(4) 

 Mg ha-1 ------------------------------g kg-1------------------------------------ 

Folhas 3 440,4 21,70 1,30 6,30 5,00 2,10 3,00 

Galhos 14 452,6 2,73 0,14 1,20 0,76 0,35 0,10 

Casca 21 426,6 3,90 0,70 4,90 20,80 3,40 0,40 

Serrapilheira 27 441,5 5,90 0,30 1,00 4,20 0,80 0,10 

RSC(5) 44 444,9 5,96 0,47 7,31 3,06 3,42 0,30 

RCC(5) 65 439,0 5,30 0,54 6,54 8,75 3,41 0,33 

(1) Componentes do resíduo da colheita florestal; (2) Massa da matéria seca dos componentes do resíduo da colheita 

mantido nas parcelas de campo (MMS). (3) Determinado em espectrômetro de massas de razão isotópica elementar 

(IRMS); (4) Digestão nítrico-perclórica do material e posterior dosagem por espectroscopia de emissão óptica de 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES); (5) Para os tratamentos sem casca (RSC) e com casca (RCC) a massa 

total de resíduo da colheita mantido por hectare correspondeu a 20 e 28 Mg ha-1 de C, respectivamente. Fonte: 

elaboração própria. 

 

2.4 Amostragem de solo e raiz 

A amostragem do solo foi realizada ao redor da árvore média da parcela de campo, cinco 

anos após o início do experimento. A árvore média foi definida por meio do diâmetro médio ou 

quadrático (Husch et al., 1982), calculado com os dados do inventário anual do povoamento 

(Material suplementar 5). Após a seleção da árvore média, quatro pontos de coleta ao seu redor 

foram marcados, dois na linha e dois na entrelinha, em lados opostos. Os pontos foram 

marcados a 75 cm de distância do fuste da árvore (Figura 3).  
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Figura 3 - Esquema da demarcação dos pontos para amostragem de solo no campo ao redor da 

árvore média da parcela 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Primeiramente, foi coletado solo para caracterização química com auxílio de um trado 

nas profundidade 0-20 e 20-40 cm (Tabela 2; Material suplementar 6). Em seguida, os solos 

rizosférico e não rizosférico foram amostrados na profundidade 0-10 cm, com auxílio de 

gabarito (30 cm x 30 cm) e espátula, nos quatro pontos anteriormente marcados (Material 

suplementar 7 e 8). As raízes foram cortadas no limite da projeção do gabarito, com auxílio da 

espátula. O solo dentro da área do gabarito foi separado em rizosférico e não rizosférico em 

duas bandejas. O solo rizosférico foi considerado como aquele que ficou aderido as raízes finas, 

após as raízes terem sido agitadas três vezes. Por consequência, o solo não rizosférico consistiu 

no solo que não aderiu às raízes. Finalizado esse processo, os solos rizosférico e não rizosférico 

foram armazenados em tubos de centrífuga estéreis (50 mL). O procedimento de coleta dos 

solos rizosférico e não rizosférico foi realizado com luvas estéreis e espátulas limpas com água 

deionizada e álcool. As raízes que estavam na projeção do gabarito, até 10 cm de profundidade, 

foram coletadas, lavadas, secas em estufa (70 ºC) e pesadas para obtenção da matéria seca das 

raízes finas do eucalipto (kg ha-1). 
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Tabela 2 - Caracterização química do solo nas parcelas de campo com os manejos de resíduos 

da colheita (sem resíduo - SR, resíduo sem casca - RSC e resíduo com casca – RCC), cinco 

anos após o início do experimento 

MRC(1) Profundidade pH(2) P(3) K(3) Ca(3) Mg(3) Fe(3) Zn(3) Cu(3) Mn(3) 

 cm  ------------g kg-1----------- -----------mg kg-1--------- 

SR  
0-20 4,78 0,0021 0,035 0,286 0,056 191,5 0,68 0,10 11,67 

20-40 4,71 0,0015 0,026 0,149 0,035 251,2 0,07 0,08 7,14 

RSC 
0-20 4,82 0,0028 0,042 0,806 0,117 149,3 0,74 0,44 26,44 

20-40 4,89 0,0021 0,030 0,604 0,088 192,9 0,14 0,03 18,47 

RCC 
0-20 4,62 0,0023 0,044 0,468 0,086 173,8 1,17 0,35 24,14 

20-40 4,95 0,0014 0,033 0,528 0,090 207,9 1,26 0,22 21,53 
(1) Manejo de resíduos da colheita florestal; (2) pH em água, relação 1:2,5; (3) Extração com Mehlich-1 e dosagem 

realizada por espectroscopia de emissão óptica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), exceto o fósforo 

que foi determinado no espectrofotômetro de absorção molecular (EAM). Fonte: elaboração própria. 

 

2.5 Fracionamento da MOS e determinação do teor de C e N nas frações  

As amostras de solo foram fracionadas em matéria orgânica particulada (MOP) e 

matéria orgânica associada aos minerais (MOAM) segundo Cambardella e Elliot (1992). Para 

tanto, 10 g de TFSA foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) sob 

agitação constante por 15 h. Após o período estabelecido, a mistura (solo + solução) foi 

peneirada a úmido, em peneira com abertura de 0,053 mm. A fração granulométrica retida na 

peneira correspondia a MOP e a fração que passava pela peneira correspondia a MOAM. As 

duas frações foram secas em estufa de circulação de ar forçado por 7 dias a 60 ºC, finamente 

moídas, peneiradas (malha com abertura de 0,150 mm) e pesadas. Posteriormente a 

determinação dos teores de C e N nas frações MOP e MOAM foram realizadas por combustão 

a seco usando um espectrômetro de massas de razão isotópica (IRMS 20 20 ANCA-GLS, 

Sercon, Crewe, UK).  

 Com a diferença entre os teores de C nos solos rizosférico e não rizosférico, foi possível 

estimar um indicador de alteração do C na MOS pelo crescimento radicular (MOS_Crizosférico – 

MOS_Cnão rizosférico = ΔCrizosfera). Um indicador do efeito líquido da atividade radicular na MOS 

foi calculado pela razão do ΔCrizosfera (g kg-1) e massa de matéria seca de raízes (mMraiz; g kg-1) 

presente no volume de solo coletado (ΔCrizosfera/ mMraiz).   
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2.6 Nutrientes no solo  

 Para a determinação de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) no solo foi realizado extração 

com KCl 2 mol L-1. Para tanto foi pesado em tubo de centrífuga 10 g de solo fresco, adicionado 

40 mL da solução de KCl, tampado, e agitado por 1 h à 200 rpm. Em seguida, as amostras foram 

deixadas decantando por 1 h e filtradas em filtro de papel de filtragem lenta pré-lixiviados com 

solução de KCl 2 mol L-1. Posteriormente, a determinação de nitrato e amônio no extrato de 

KCl, foi realizada de acordo com Doane & Horwáth (2003) e Weatherburn (1967), 

respectivamente. 

 Para determinação dos demais nutrientes disponíveis no solo (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu 

e Mn) foi realizado a extração com Mehlich-1 (0,05 mol L-1 de HCl + 0,0125 mol L-1 de H2SO4) 

na proporção de 5 g de solo para 50 mL de solução. A mistura (solo + solução) foi agitada por 

5 minutos à 200 rpm e posteriormente filtrada em filtro de papel de filtragem lenta. A dosagem 

dos elementos foi realizada em ICP-IOS, exceto o fósforo que foi determinado no 

espectrofotômetro de absorção molecular (EAM). 

 

2.7 Atividade da β-glicosidase, Urease e Fosfatase ácida 

 No presente estudo foram analisadas as atividades de enzimas que participam dos ciclos 

do C (ß-glicosidase), N (Urease) e P (Fosfatase ácida). A atividade da ß-glicosidase foi 

determinada pela metodologia descrita por Eivazi & Tabatabai (1988). A análise consistiu na 

extração e determinação colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando a amostra de solo foi 

incubada com solução tamponada contendo p-nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo (PNG) sob a 

temperatura de 37 °C por 1 hora. A determinação da urease foi realizada seguindo o método 

descrito por Kandeler & Gerber (1988). Para tanto, o solo foi incubado com uma solução aquosa 

de ureia, extraído o amônio com solução de KCl 1 mol L-1 contendo HCl 0,01 mol L-1 e dosagem 

colorimétrica do NH4
+. A determinação da fosfatase ácida foi realizada pela metodologia de 

Tabatabai (1982). A análise consistiu na determinação colorimétrica do p-nitrofenol liberado 

após incubação do solo com solução de p-nitrofenil-fosfato tamponada a pH 6,5, a temperatura 

de 37 °C por 1 hora. 

 

2.8 Extração e sequenciamento de DNA microbiano 

 Para a extração de DNA foram pesados 250 mg de solo. Com o intuito de evitar a 

superestimativa da comunidade bacteriana o DNA intracelular de células vivas foi separado do 

DNA extracelular de células mortas (Högfors-Rönnholm et al., 2018). A lise celular foi 
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realizada em um homogeneizador Precellys 24 High-Powered Bead Mill (Bertin technologies) 

por 50 s a 4000 rpm. A extração do DNA foi realizada usando kit Nucleospin® Soil (Macherey-

Nagel) seguindo as instruções do fabricante. Em seguida a qualidade do DNA foi verificada por 

meio de eletroforese em gel de agarose corado a 0,8 % com brometo de etídio sob luz UV. O 

sequenciamento do DNA microbiano foi realizado pela metodologia Shotgun na empresa 

Novogene Corporation Inc. usando a plataforma Illumina. A metodologia Shotgun sequencia o 

DNA de todos os microrganismos presente no solo, contudo, dedicamos o presente estudo ao 

grupo dos procariotos (Bactérias e Archaeas). 

 

2.9 Análises de bioinformática  

 O FASTQC foi usado para verificar a qualidade do sequenciamento genético. Para 

juntar resultados de análises FASTQC emparelhadas em um único relatório foi usado o 

MultiQC. As sequências foram cortadas usando trimmomatic (versão 0.36). Novamente o 

FASTQC seguido do MultiQC foram executados usando os resultados do cutadapt. Na 

sequência, para unir leituras FASTQ emparelhadas de dois arquivos separados foi utilizado a 

ferramenta FASTQ INTERLACER. Para obter o perfil da comunidade bacteriana, a partir de 

dados de sequência da microbiota do solo, foi usado a ferramenta MetaPhlAn. Finalmente, a 

ferramenta Krona foi empregada para visualizar os resultados de um perfil metagenômico, 

enquanto a GraPhlAn foi utilizada para verificar a qualidade de árvores taxonômicas e 

filogenéticas. Para a identificação e classificação dos procariotos foi usado o banco de dados 

SILVA 138.2. Os tratamentos foram comparados quanto a Alfa (i.e., Shanon, Chao e Simpson) 

e Beta diversidades (i.e., índice de similaridade de Jaccard), além do número de unidades 

taxonômicas operacionais (Operational Taxonomic Units; OTUs) e abundância relativa dos 

filos e famílias bacterianas. O critério para seleção das OTUs foram as 50 mais abundantes.  

 

2.10 Análise estatística  

Os dados foram submetidos a análise das pressuposições da estatística paramétrica 

(normalidade e homocedasticidade) e quando os pressupostos não foram atendidos os dados 

foram transformados. Em seguida foi realizado a análise de variância (ANOVA) com teste F 

ao nível de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas pelo teste SNK a 10 % de 

probabilidade no pacote ExpDes.pt do software estatístico R. O teste de médias foi realizado 

para todos os desdobramentos de interações. Esse procedimento foi adotado porque o teste F 

não é conclusivo para situações em que se tem mais que 1 GL para os fatores em estudo. Para 
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comparar os teores de C e N nas frações da MOS aos 5 anos em relação aos valores iniciais foi 

realizado o teste de Dunnett. Os gráficos foram gerados no software SigmaPlot. 

 

3 Resultados 

3.1 Produção de raízes finas e C na rizosfera  

 Cinco anos após o início do experimento não foi detectada diferença estatística entre os 

manejos de resíduo da colheita em relação a massa de raízes finas do eucalipto (p>0,10; camada 

0-10 cm; Figura 4a), embora exista tendência de maior produção de raízes nos manejos SR e 

RSC (i.e., 229, 219 e 171 kg ha-1 para manejos SR, RSC e RCC, respectivamente; p=0,29). Por 

outro lado, o teor de C na rizosfera variou em função dos manejos de resíduos da colheita 

(p<0,10; Figura 4b). Quando os resíduos da colheita foram mantidos no campo (RSC e RCC) 

o teor de C na rizosfera foi 84 % maior comparado ao tratamento SR, contudo, não houve 

diferença entre resíduo sem ou com casca (p>0,10). Os manejos RSC e RCC obtiveram maior 

Crizosfera/mMraiz (i.e., maior incremento de Crizosfera por unidade de massa de raiz) em relação ao 

tratamento SR (p<0,10; Figura 4c) e não diferiram entre si (p>0,10).  
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Figura 4 - Média da massa de matéria seca de raiz (4a; mMraiz), teor de C na rizosfera (4b; 

Crizosfera) e razão entre teor de C na rizosfera e massa de matéria seca da raiz (4c; Crizosfera/mMraiz), 

em solo não rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com 

manejo de reíduos da colheita anterior (Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou 

Resíduo com casca – RCC) 

 
Médias seguidas por mesma letra não diferem pelo teste SNK (p>0,10). Manejo de resíduos da colheita florestal 

(Sem resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). Fonte: elaboração própria. 

 

3.2 Atividade enzimática  

 Das três enzimas analisadas, apenas a atividade da fosfatase ácida, em solo rizosférico 

e não rizosférico, foi influenciada pelo manejo de resíduos da colheita, cinco anos após o início 

do experimento (p<0,10; Figura 5c). Em solo rizosférico, a manutenção de resíduo da colheita 

com casca resultou em aumento de 31 % na atividade da fosfatase ácida em relação à média de 
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SR e RSC. Em solo não rizosférico, independente da ausência ou presença da casca, a atividade 

da fosfatase ácida foi em média 59 % maior em comparação ao tratamento SR.  

 

Figura 5 - Atividade da β-glicosidase (5a), urease (5b) e fosfatase ácida (5c) em solo não 

rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos 

da colheita anterior (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre os níveis de manejo em cada solo, enquanto letras minúsculas iguais 

não diferem entre os níveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 

 

Em linhas gerais, a atividade enzimática diferiu entre os solos rizosférico e não 

rizosférico em todos os manejos estudados (p<0,10; Figura 5). A exceção para essa tendência 

ocorreu para a atividade da urease nos manejos RSC e RCC (p>0,10; Figura 5b). Para β-

glicosidase e fosfatase ácida, a atividade enzimática foi 85 e 63 % maior em solo rizosferíco 

em relação ao não rizosférico, respectivamente (Figuras 5a e 5c). Por outro lado, a atividade da 
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urease foi 44 % maior em solo não rizosférico comparado ao solo rizosférico, no manejo SR 

(Figura 5b).  

 

3.3 Comunidade bacteriana do solo  

O índice de Jaccard demonstrou claramente a separação entre os tratamentos (i.e., sem 

sobreposição) e as réplicas ficaram mais próximas entre si do que de outras amostras (Figura 

6). Isso indica que a análise de metagenômica foi capaz de explicar a variação dos grupos 

experimentais e que as réplicas de campo apresentaram boa qualidade.  

Um total de 13.685.331 a 19.349.512 de sequências de boa qualidade foram obtidas. 

Desse total foram desconsideradas as sequencias que não correspondiam ao grupo dos 

procariotos (Bactérias e Archaea) e as sequencias não identificadas no banco de dados. As 

demais sequencias foram identificadas e agrupadas em 62 OTUs bacterianas (Figura 7b). Os 

índices de alfa diversidade (Shanon, Chao e Simpson) das OTUs bacterianas não diferiram entre 

os tratamentos (p<0,10; Material suplementar 3). Em contraste, observou-se baixa similaridade 

entre os seis tratamentos, conforme indicado pelo índice de similaridade de Jaccard (beta 

diversidade), o que sugere diferenças na composição específica das comunidades bacterianas 

associadas a cada tratamento (Figura 6). 

 

Figura 6 - Índice de similaridade de Jaccard (Beta diversidade) de perfis de comunidades 

microbianas de procariotos (Bactérias e Archaeas) em solo não rizosférico (NR) e rizosférico 

(R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos da colheita anterior (Sem 

resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

  

Fonte: elaboração própria. 
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O manejo SR em solo não rizosférico apresentou o maior número de OTUs (i.e., 47), 

seguido pelos tratamentos SR em solo rizosférico (i.e., 40), RCC em ambos os solos (i.e., 39) e 

RSC em solo rizosférico (i.e., 35) (Figura 7a). Por outro lado, o menor número de OTUs foi 

observado em RSC em solo não rizosférico (i.e., 24) (Figura 7a).  

Das OTUs identificadas, a maioria foi compartilhada por todos os tratamentos (i.e., 20) 

(Figura 7b). Oito delas ocorreram somente nos manejos SR em solo não rizosférico e RCC (R 

e NR). Sete OTUs foram exclusivas do tratamento SR em solo rizosféfico. Outras sete OTUs 

foram compartilhadas pelos manejos SR em solo não rizosférico, RSC em solo rizosférico e 

RCC (R e NR). Seis OTUs  foram comuns aos tratamentos SR (R e NR) e RSC em solo 

rizosférico. Quatro OTUs ocorrem apenas no manejo RCC em ambos os solos. Três OTUs 

foram exclusivas do tratamento SR em solo não rizosférico, e outras três estiveram presentes 

apenas no manejo SR em ambos os solos. Duas OTUs ocorreram somente nos manejos SR e 

RSC, nos solos rizosféricos e não rizosféricos, respectivamente. Finalmente, outras duas OTUs 

foram compartilhadas apenas pelos tratamentos SR em solo rizosférico e RSC nos dois solos 

estudados.  

 

Figura 7 - Número de OTUs de procariotos (Bactérias e Archaeas) identificados em cada 

combinação de manejo de resíduos e solo (7a). Número de OTUs de procariotos únicos e 

compartilhados entre as diferentes combinações de manejo de resíduos e solo (7b) para solo 

não rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de 

reíduos da colheita anterior (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca 

- RCC) 

  

Fonte: elaboração própria. 
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A composição taxonômica das OTUs detectadas em cada tratamento foi avaliada em 

nível de Filo e família. Quatro filos foram os mais abundantes (Actinobacteria, Proteobacteria, 

Thaumarchaeota e Acidobacteria; Figura 8). O filo Actinobacteria foi o mais abundante em 

todos os tratamentos, variando de 81 a 93 %. Em média, a abundância deste filo foi menor em 

solo rizosférico (i.e., 83 %) comparado ao solo não rizosférico (i.e., 91 %). O segundo filo mais 

abundante em todos os tratamentos foi Proteobacteria, variando de 2 % (RCC em solo não 

rizosférico) a 19 % (RSC em solo rizosférico). Neste caso, a abundância foi, em média, maior 

em solo rizosférico (i.e., 17 %) em relação ao solo não rizosférico (i.e., 6 %). Os filos 

Thaumarchaeota e Acidobacteria foram os de menor abundância e exclusivos dos manejos SR 

e RCC em solo não rizosférico (i.e., Thaumarchaeota 0,6 e 5,4 %; Acidobacteria 0,6 e 0,8 %;  

respectivamente para SR e RCC em solo não rizosférico) (Figura 8).  

 

Figura 8 - Abundância relativa dos filos bacterianos em solo não rizosférico (NR) e rizosférico 

(R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos da colheita anterior (Sem 

resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Cinco famílias bacterinas foram as mais abundantes (Treboniaceae, 

Hyphomicrobiaceae, Burkholderiaceae, Acidobacteriaceae e Nitrososphaeraceae; Figura 9). 

Em todos os tratamentos a família Treboniaceae foi a mais abundante, variando de 84 a 98 %. 
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A menor abundância para este família ocorreu nos manejos SR e RCC, nos solos rizosférico e 

não rizosférico, respectivamente, enquanto a maior abundância foi registrada no tratamento 

RSC em solo não rizosférico. A segunda família mais abundante foi Hyphomicrobiaceae, 

variando de 0,9 % (SR em solo não rizosférico) a 11,7 % (RSC em solo rizosférico). A terceira 

família bacteriana mais abundante foi Burkholderiaceae, variando de 0,2 a 9,8 %. O manejo 

RSC em solo não rizosférico foi o único tratamento sem a presença desta família. 

Burkholderiaceae apresentou maior abundância no tratamento SR e a menor abundância no 

manejo RSC, ambos em solo rizosférico. A família Acidobacteriaceae foi a quarta mais 

abundante, não ocorrendo no manejo RSC em solo não rizosférico. Os manejos RSC e SR em 

solo rizosférico apresentaram a menor e a maior abundância para esta família, respectivamente 

(i.e., 0,2 e 1,5 %). Finalmente, a quinta família bacteriana mais abundante foi 

Nitrososphaeraceae, ocorrendo exclusivamente nos tratamentos SR e RCC, ambos em solo não 

rizosférico (i.e., 6,3 e 6,0).  

 

Figura 9 - Abundância relativa das famílias bacterianas em solo não rizosférico (NR) e 

rizosférico (R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos da colheita 

anterior (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

 
Fonte: elaboração própria. 
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3.4 Nutrientes no solo rizosférico e não rizosférico 

A manutenção de resíduos da colheita, em contraste com sua remoção, resultou em teor 

mais alto apenas de NO3
- e Mn em ambos os solos estudados, e também de Ca no solo 

rizosférico (p<0,10; Figura 10a e Material suplementar 1). A exceção para essa tendência 

ocorreu para o teor de Cu, que foi maior no manejo SR vs RSC (p<0,10; Material suplementar 

1). 

De modo geral, a disponibilidade dos nutrientes (P, K, Fe e Zn) foi maior no solo 

rizosférico comparado ao não rizosférico independentemente do manejo de resíduos (p<0,10; 

Material suplementar 1). Os teores de Ca e Mg (em RSC) e o teor de Cu (em SR) também foram 

maiores em solo rizosférico (p<0,10; Material suplementar 1). As exceções a essa tendência 

incluíram o teor de NH4
+ (em todos os manejos), Cu (em RSC) e Mn (em SR e RSC), que não 

diferiram entre os solos (p>0,10; Figura 10b e Material suplementar 1); e o teor de NO3
-, que 

foi maior no solo não rizosférico, em todos os manejos (p<0,10; Figura 10a). 

 

Figura 10 - Nitrato (NO3
-; 10a) e Amônio (NH4

+; 10b) em solo não rizosférico e rizosférico 

cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos da colheita anterior (Sem resíduo 

- SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre os níveis de manejo em cada solo, enquanto letras minúsculas iguais 

não diferem entre os níveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). Fonte: elaboração própria. 
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3.5 C e N nas frações da MOS 

A manutenção do resíduo da colheita de eucalipto resultou em teores de C e N maiores 

nas frações da MOS apenas no solo rizosférico, 5 anos após o início do experimento, com 

diferenças significativas apenas na fração MOAM (p<0,10; Figura 11). Neste caso, a 

manutenção do resíduo da colheita (média de RSC e RCC) elevou em 22 e 19 % o teor de C e 

N da MOAM em relação ao SR. Contudo, não houve diferença entre RSC vs RCC para teor de 

C e N nesta fração (p>0,10). Em linhas gerais, os teores de C e N foram maiores em solo 

rizosférico em comparação ao não rizosférico, em todos os manejos, em ambas as frações da 

MOS (p<0,10; Figura 11), exceto para o teor de N na fração MOP, no manejo RCC, onde não 

houve diferença entre os solos (p>0,10). Em solo rizosférico, em média, o teor de C foi 129 e 

44 % e o teor de N foi 179 e 38 % maior em relação ao solo não rizosférico, para MOP e 

MOAM, respectivamente.  

 

Figura 11 - Teor de C e N na matéria orgânica particulada (C-MOP e N-MOP; 11a e 11c) e na 

matéria orgânica associada aos minerais (C-MOAM e N-MOAM; 11b e 11d) em solo não 

rizosférico (NR) e rizosférico (R) cinco anos após o cultivo de eucalipto com manejo de reíduos 

da colheita anterior (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC) 

 
Letras maiúsculas iguais não diferem entre os níveis de manejo em cada solo, enquanto letras minúsculas iguais 

não diferem entre os níveis de solo em cada manejo pelo teste de SNK (p>0,10). A simbologia ns e * indicam não 

significativo e significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett (p>0,10) dos estoques de C e N na MOP e na 

MOAM antes do plantio com o solo não rizosférico e rizosférico cinco anos após o cultivo de eucalipto com 

diferentes manejos de reíduos da colheita anterior (SR, RSC ou RCC). Fonte: elaboração própria. 
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Ao comparar os teores de C e N nas frações da MOS, em relação aos valores iniciais do 

solo, houve diferença apenas para solo rizosférico em todos os manejos estudados, tanto na 

MOP quanto na MOAM (p<0,10; Figura 11). Em média, o teor de C e N do solo rizosférico foi 

7 e 2 vezes maior em relação ao solo do início do experimento, para MOP e MOAM, 

respectivamente.  

 

4 Discussão 

 O manejo dos resíduos da colheita (SR, RSC e RCC) ao longo dos cinco anos de cultivo 

promoveu efeitos variados na alocação de raízes finas (Figura 4a) e atividade radicular (Figura 

4c), o qual proporcionou um padrão diferenciado de seleção microbiana (Figura 7, 8 e 9) e 

consequente alocação de C no ambiente rizosférico (Figura 4b).  A remoção (SR) e manutenção 

do resíduo da colheita sem casca (RSC) promoveu maior tendência de produção de raízes finas 

(p=0,29). Ao passo que, o maior teor e incremento de C na rizosfera (Crizosfera/mMraiz) ocorreu 

quando os resíduos da colheita foram mantidos na superfície do solo (i.e., RSC e RCC; Figura 

4). Como consequência, a composição taxonômica, especialmente a nível de família (em solo 

R e NR) e o teor de C e N na fração MOAM (em solo R) variaram em função dos manejos 

(Figuras 8, 9 e 11).  

A abundancia dos filos dominantes (i.e., Actinobacteria e Proteobacteria; > 94 %) foi 

semelhante entre os manejos, entretanto, as duas famílias mais abundantes (Treboniaceae e 

Hyphomicrobiaceae; > 87 %) que, respectivamente, pertencem aos filos mensionados, 

ocorreram em maior proporção na presença de resíduos da colheita, em relação ao SR, tanto no 

solo rizosférico quanto no solo não rizosférico (Figuras 8 e 9). Os filos Actinobacteria e 

Proteobacteria frequentemente são dominantes em solos agrícolas e florestais (Chica et al., 

2019; Pan et al., 2021; Yan et al., 2024; Zhang et al., 2016). Espécies pertencentes a esses filos, 

bem como as famílias que os compõem, desempenham ampla gama de funções no solo, 

incluindo a decomposição de matéria orgânica do solo, a capacidade de decompor substratos 

complexos (assumindo uma vantagem competitiva sobre outras bactérias), capacidade de fixar 

N atmosférico, entre outras (Nemergut et al., 2010; Veerasamy et al., 2023; Yan et al., 2024), 

desempenhando papel crucial na ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo (Veerasamy et 

al., 2023). O teor de C e N na MOAM do solo rizosférico seguiu a mesma tendência da 

composição taxonomica, sendo maior na presença dos resíduos da colheita (Figura  9 e 10). 

Embora os resultados desta pesquisa não indiquem maior produção de raízes finas como 

estratégia do eucalipto para maximizar a aquisição de nutrientes na presença de resíduos, como 
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relatado anteriormente (Souza, 2022), observou-se um incremento líquido de C na rizosfera por 

unidade de raiz quando os resíduos foram deixados no local de plantio (Figura 4), sinalizando 

ter ocorrido maiores taxas de liberação de rizodepósitos. O eucalipto possui um sistema 

radicular extenso e alta capacidade de liberar rizodepósitos (Delvaux, 2012). A exsudação de 

compostos orgânicos de baixo peso molecular pelas raízes seleciona e recruta microrganismos, 

tanto benéficos quanto prejudiciais, que encontram na rizosfera alta disponibilidade de 

nutrientes em comparação com o solo adjacente (Bais et al., 2006; Barret et al., 2011; Delvaux, 

2012; Romagnoli & Andreote, 2016). Os resultados do presente trabalho foram consistentes 

com a expectativa inicial, demonstrando que a disponibilidade de alguns nutrientes (como P, 

K, Ca, Mg, Fe e Cu), assim como os teores de C e N nas frações da MOS, foram maiores no 

solo rizosférico em comparação ao solo não rizosférico, exceto pelo teor de nitrato, que foi 

maior neste último (Figuras 11 e 10; Material Suplementar 1). Adicionalmente, a composição 

taxonômica de microrganismos também diferiu entre os solos (Figuras 8 e 9). Três das cinco 

famílias presente nas amostras (i.e., Burkholderiaceae, Hyphomicrobiaceae e 

Acidobacteriaceae), ocorreram em maior proporção em solo rizosférico, principalmente, nos 

manejos SR e RSC, sendo semelhante entre os solos no manejo RCC (Figura 9).  

A predominância observada, para o filo Actinobacteria em comparação aos demais, com 

maior proporção no solo não rizosférico, independente do manejo de resíduos (Figura 8), pode 

estar relacionada à deposição e ao acúmulo de serrapilheira na superfície do solo, a partir, 

aproximadamente, do segundo ano de idade do eucalipto (Cardoso, 2020). Esse filo é conhecido 

por incluir decompositores chave da serrapilheira, com algumas espécies capazes de secretar 

enzimas extracelulares que promovem a degradação de lignina, polissacarídeos e compostos 

fenólicos, contribuindo, assim, para a ciclagem de nutrientes através da decomposição desse 

material (Kopecky et al., 2011; Pan et al., 2021). Por outro lado, o segundo filo mais abundante, 

Proteobacteria, foi encontrado em maior proporção no solo rizosférico. A distribuição desse 

filo é geralmente influenciada pelo teor de C, que está associado à alta taxa de utilização de C 

pelas bactérias que integram esse filo (Fierer et al., 2007; Pan et al., 2021). Recentemente foi 

observado correlação positiva entre esse filo e o teor de C e o teor de P disponível no solo, e 

por sua vez a atividade da fosfatase ácida também apresentou correlação positiva com o teor de 

P disponível no solo (Pan et al., 2021). Os resultados da presente pesquisa estão de acordo com 

esses achados, pois observou-se coincidência de maior abundância de Proteobacteria, teor de 

P disponível e atividade da fosfatase ácida em solo rizosférico em comparação ao solo não 

rizosférico (Material suplementar 1; Figuras 5c e 8). Além disso, como mencionado 
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anteriormente, o solo rizosférico apresentou maior teor de C nas frações da MOS (Figuras 11a 

e 11b).  

O efeito atrativo da rizosfera sobre a microbiota do solo também foi observado quando 

representantes de duas famílias que, incluem organismos promotores do crescimento de plantas 

(Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae; Gonçalves et al., 2024; Massoni et al., 2021) foram 

mais abundantes em solo rizosférico (SR e RSC), indicando que esses microrganismos podem 

ter sido atraídos pelas rizodeposições do eucalipto, como observado para outras plantas 

(Gonçalves et al., 2024; Massenssini et al., 2016; Massoni et al., 2021). Especialmente no solo 

rizosférico e associado a remoção completa dos resíduos da colheita, a família 

Burkholderiaceae esteve em maior abundância comparado aos demais manejos (Figura 9). 

Membros dessa família frequentemente são encontrados na rizosfera de eucalipto (Massenssini 

et al., 2016; Valadares et al., 2020). Espécies de Burkholderiaceae incluem bactérias 

solubilizadoras de fosfato, fixadoras de N, sintetizadoras de moléculas análogas a fitormônios 

(e.g., ácido indol-acético), supressoras de doenças, entre outras funções (Fonseca et al., 2018; 

Massenssini et al., 2016; Romagnoli & Andreote, 2016). Recentemente, a baixa responsividade 

do eucalipto à fertilização com N e a aparente condição de estado estável da MOS em algumas 

florestas plantadas de eucalipto no Brasil foram atribuídos à presença de espécies dessa família 

na rizosfera, em conjunto com o processo intitulado efeito priming (Valadares et al., 2020). 

Portanto, a maior abundância da família Burkholderiaceae no solo rizosférico, quando os 

resíduos da colheita foram removidos em comparação com sua manutenção no campo, pode 

indicar que o eucalipto, por meio de sua rizosfera, está atraindo organismos que auxiliam em 

sua nutrição. 

Quanto a composição do resíduo da colheita, a ausência da casca influenciou 

negativamente a composição taxonômica, principalmente, a nível de família em solo NR, pois 

das cinco famílias bacterianas, três não ocorrem no manejo RSC (Figura 9). Nesse mesmo 

tratamento foi observado menor número de OTUs comparado aos demais (7a). Entretanto, nesse 

manejo em solo rizosférico, a família Hyphomicrobiaceae apresentou maior abundância 

comparado aos demais tratamentos. Essa família é conhecida por incluir rizobactérias, com 

muitos de seus membros sendo oligotróficos e, portanto, adaptados a ambientes com baixa 

disponibilidade de nutrientes. Além disso, participam do ciclo do N (desnitrificação, fixação e 

nodulação), ciclagem de nutrientes, entre outras funções (Hosen et al., 2017; Pershina et al., 

2018; Simonin et al., 2019). Esse resultado pode ser um indicativo de que o resíduo da colheita 

sem a casca tem capacidade limitada de fornecer nutrientes para o eucalipto, e como estratégia 
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para complementar sua nutrição, organismos específicos são atraídos para a rizosfera, como a 

família Hyphomicrobiaceae. 

Por outro lado, a presença da casca foi importante para elevar a abundância das cinco 

famílias, especialmente, em solo não rizosférico (Figura 9). Além disso, foi observado que, na 

presença da casca, a abundância de três famílias (Burkholderiaceae, Hyphomicrobiaceae e 

Acidobacteriaceae) no solo não rizosférico se aproximou daquela encontrada no solo 

rizosférico. Isso indica que a presença da casca foi importante para equilibrar a abundância 

dessas famílias de bactérias entre os solos rizosférico e não rizosférico. Recentemente foi 

demonstrado que a manutenção do resíduo da colheita com casca, em plantio de eucalipto, 

modificou a comunidade microbiana do solo e aumentou as concentrações de C do solo 

(Oliveira et al., 2021).  Os resultados da presente pesquisa se alinham com o estudo anterior e 

evidenciam a importância do efeito rizosférico nesse processo, visto a maior produção de C na 

rizosfera na presença de resíduos da colheita, como discutido anteriormente. Embora a casca 

do eucalipto seja um material bioquimicamente recalcitrante, devido, principalmente, a 

quantidade elevada de lignina, tatino e terpeno, também tem-se grande quantidade de nutrientes 

(e.g., Ca) (Ferreira et al., 2016; Lima et al., 2013; Oliveira et al., 2021). Logo, a maior 

quantidade de nutrientes na casca, pode explicar, ao menos em parte, o efeito positivo da 

manutenção da casca sobre a composição taxonômica.  

Em relação a composição do resíduo da colheita, outro aspecto deve ser ressaltado. 

Observou-se que a família Nitrososphaeraceae e o seu filo correspondente (i.e., 

Thaumarchaeota), ocorreram exclusivamente nos manejos SR e RCC, em solo não rizosférico, 

excluindo exatamente o manejo sem casca, no qual foi observado o menor número de OTUs 

(Figuras 8 e 9). Membros do filo e família mensionados são conhecidos por fixar dióxido de 

carbono e contribuir para o ciclo do N no solo pela oxidação da amônia (i.e., nitrificação), além 

de poderem produzir precursores para fitohormônios, entre outras funções (Kerou & Schleper, 

2016; Nelkner et al., 2023). Como citado anteriormente o maior teor de nitrato ocorreu em solo 

não rizosférico, possivelmente associado a presença desse filo e família (Figuras 8, 9 e 10). 

Como o referido filo e família estiveram presentes exclusivamente nos manejos SR e RCC, e 

ausente em RSC, ambos em solo NR, é factível dizer que, outro fator, além da quantidade de 

nutrientes, recalcitrância do resíduo e rizodeposições, influenciaram a composição taxonômica 

bacteriana na presente pesquisa. Uma hipótese é que a combinação da serrapilheira com o 

resíduo da colheita sem casca, por conter menos nutrientes, tenha causado uma restrição 

estequiométrica nesse material, assim, o não atendimento de requisitos estequiométricos 
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nutricionais de certos microrganismos pode ter afetado a composição da comunidade 

microbiana (Manzoni et al., 2010, 2012). 

Por fim, o baixo impacto do manejo de resíduos na atividade enzimática e na diversidade 

alfa bacteriana, bem como a presença de poucos filos e famílias nas amostras (i.e., figuras 4 e 

5, respectivamente), pode estar relacionado ao longo período desde a remoção ou manutenção 

do resíduo no campo (aproximadamente cinco anos; mais de 90 % do resíduo decomposto; 

Material Suplementar 4), associado ao acúmulo de uma espessa camada de serrapilheira na 

superfície do solo com o desenvolvimento do eucalipto. Isso porque, no processo de 

decomposição, inicialmente predominam microrganismos que decompõem substratos mais 

lábeis, com altas exigências nutricionais e podem exibir altas taxas de crescimento (i.e., r-

estrategistas ou copiotróficos) (Fierer et al., 2007). Então, esse efeito primário de decomposição 

dos resíduos, com liberação dos nutrientes, pode ter, momentaniamente, diferenciado a 

atividade enzimática e a diversidade alfa bacteriana do solo entre os manejos, assim como, a 

presença de uma composição mais ampla de filos e famílias. Contudo, a presente pesquisa não 

avaliou esse efeito inicial. Entretanto, em estágios posteriores, normalmente predominam 

microrganismos especializados na decomposição de substratos mais recalcitrantes, em 

ambiente com baixa  disponibilidade de nutrientes, com crescimento mais lento desses 

organismos (i.e., k-estrategistas ou oligotróficos) (Fierer et al., 2007; Valadares et al., 2020). 

Os resultados obtidos na presente pesquisa são consistentes com a literatura existente, uma vez 

que, após cinco anos, o filo bacteriano predominante em todos os tratamentos foi o dos k-

estrategistas (i.e., Actinobacteria), conhecidos como decompositores-chave da serapilheira e 

promotores da ciclagem de nutrientes no solo. (Kopecky et al., 2011; Pan et al., 2021). Isso é 

evidenciado pela presença de mais de 81 % a 93 % desses microrganismos em todos os 

tratamentos (Figura 8). Como resultado, não foram observadas diferenças significativas entre 

os manejos quanto à disponibilidade de alguns nutrientes (i.e., NH4
+, P, K, Mg, Fe e Zn) e os 

teores de C e N na fração MOP (Figuras 10 e 11; Material Suplementar 1), o que pode indicar 

que houve ciclagem eficiente dos nutrientes. 
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5 Conclusões 

O manejo dos resíduos da colheita afetou a produção de raízes finas e a deposição de C 

na rizosfera, o que, por sua vez, influenciou a MOAM e a composição taxonômica do grupo de 

bactérias no povoamento de eucalipto. 

A remoção dos resíduos da colheita tende a estimular maior produção de raízes finas, 

entretanto, isso não resultou em aumento na alteração do C da MOS associado ao crescimento 

radicular. Ainda assim, observou-se indício de que o eucalipto, por meio de rizodeposição, 

sinaliza para atrair famílias bacterianas como Burkholderiaceae e Acidobacteriaceae, que 

incluem espécies promotoras do crescimento de plantas. Isso demonstra a sensibilidade das 

interações planta-microrganismos na rizosfera. 

A manutenção dos resíduos da colheita no campo, além de aumentar as concentrações 

de C e N na MOAM, influenciou positivamente a composição taxonômica da comunidade 

bacteriana, aumentando a abundância de determinadas famílias quando a casca foi mantida no 

campo. Em contraste, a remoção das cascas afetou negativamente a composição da comunidade 

bacteriana, sobretudo no solo não rizosférico, possivelmente devido a limitação na proporção 

adequada de nutrientes (limitação estequiométrica) que dificultou o aproveitamento dos 

resíduos pelos microrganismos. 
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7 Material suplementar 

 

Material suplementar 1 - Média do teor de fósforo (1a), potássio (1b), cálcio (1c), magnésio 

(1d), ferro (1e), zinco (1f), cobre (1g) e manganês (1h) extraídos do solo por Mehlich-1 

 
Letras maiúsculas comparam os níveis de manejo em cada solo. Letras minúsculas comparam os níveis de solo 

em cada manejo. Médias seguidas por mesma letra nas comparações descritas acima não diferem pelo teste SNK 

(p>0,10). Como a análise de extração de nutrientes no solo pelo método Mehlich-1 foi a última a ser realizada, não 

houve solo suficiente do tratamento RCC em solo rizosférico para a extração. Por esse motivo, esses dados não 

estão presentes nos gráficos de disponibilidade de nutrientes no solo. Manejo de resíduos da colheita florestal (Sem 

resíduo – SR, Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca – RCC). Solos (Rizosférico – R ou Não Rizosférico 

– NR). Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 2 - Valor de pH e relação C/N do solo. Manejo de resíduos da colheita 

florestal (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou Resíduo com casca - RCC). Solos 

(Rizosférico - R ou Não Rizosférico - NR) 

Resíduo Solo pH 

SR 

R 5,05 

NR 5,11 

RSC 

R 4,55 

NR 5,29 

RCC 

R 4,67 

NR 4,63 

Fonte: elaboração própria. 

 

Material suplementar 3 - Índices de diversidade alfa dos procariotos (Bactérias e Archaeas). 

Manejo de resíduos da colheita florestal (Sem resíduo - SR, Resíduo sem casca - RSC ou 

Resíduo com casca - RCC). Solos (Rizosférico - R ou Não Rizosférico - NR) 

Manejo de 

Resíduo 
Solo Shanon Chao Simpson 

SR 
R 9,43 5925 0,956 

NR 9,12 5325 0,987 

RSC 
R 9,38 5095 0,987 

NR 9,88 5212 0,912 

RCC 
R 9,78 5195 0,992 

NR 9,64 5295 0,976 

Não houve diferença estatística entre os tratamentos de acordo com ANOVA ao nível de 10 % de propabilidade.   

Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 4 - Massa de matéria seca remanescente dos resíduos da colheita 

florestal do eucalipto (mMSR) ajustado ao modelo exponencial simples 

 
Parâmetros dos modelos seguidos de *** são significativos ao nível de 0,1 % de probabilidade pelo teste F. Barras 

representam o erro padrão das médias. Resíduo sem casca – RSC ou Resíduo com casca. Fonte: elaboração 

própria. 

 

Material suplementar 5 - Seleção da árvore média dentro de cada parcela que recebeu os 

manejos de resíduo da colheita florestal (A). Árvore média selecionada para amostragem do 

solo rizosférico e não rizosférico (B). Remoção da serrapilheira do eucalipto ao redor da árvore 

média para fazer a coleta do solo (C) 

 
Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 6 - Marcação dos quatro pontos de coleta de solo ao redor da árvore 

média (A). Coleta do solo, com auxílio de um trado, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm para 

caracterização química (B) 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Material suplementar 7 - Gabarito posicionado no ponto de coleta marcado (A). Corte das 

raízes no limite da projeção do gabarito (B). Coleta do solo dentro do gabarito na profundidade 

de 0-10 cm (C) 

 
Fonte: elaboração própria. 
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Material suplementar 8 - Amostragem do solo dentro do gabarito, na camada 0-10 cm (A). 

Em detalhe solo aderido as raízes finas, representando o solo rizosférico (B). Armazenamento 

do solo nos tubos de centrifuga após identificação (C) 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os plantios de eucalipto sequestram grandes quantidades de C em sua biomassa e o 

transferem para o solo por meio dos resíduos da colheita florestal e raízes. Contudo, o balanço 

de C nos estoques de MOS pode ser positivo ou negativo, dependendo de diversos fatores, 

incluindo o regime climático do local onde os plantios estão estabelecidos, que está relacionado 

a variação de altitude. Além disso, a magnitude dos incrementos ou diminuições nos estoques 

de MOS é influenciada pela mineralogia e pelo teor inicial de C do solo. Para solos com teor 

de C acima do suposto limite de saturação, a perda de MOS parece ter um impacto maior no 

estoque final de C no solo do que a formação de nova MOS. Em contrapartida, para solos com 

teor de C abaixo do suposto limite de saturação, a formação de nova MOS torna-se mais 

importante. 

Embora, em algumas situações, os estoques de MOS tenham mostrado pouca variação 

estatística em resposta aos diferentes manejos dos resíduos da colheita, a remoção desses 

materiais do campo pode resultar em perdas de C preexistente do solo. Ademais, a remoção dos 

resíduos pode estimular sinalização planta-microrganismo, por meio de rizodeposições do 

eucalipto para atrair famílias bacterianas que podem auxiliar na aquisição de nutrientes entre 

outros benefícios. Essa descoberta tem potencial para o desenvolvimento de biofertilizantes 

(fertilizantes biológicos), após identificação e isolamento desses microrganismos. A potencial 

geração dessa tecnologia promoveria a otimização do uso de nutrientes pelas plantas de 

eucalipto, com impactos na redução dos custos totais dos plantios, sobretudo diante do atual 

cenário global de elevados preços de fertilizantes. 

Por outro lado, a manutenção dos resíduos da colheita no campo, sobretudo com a casca, 

além de contribuir para formação de MOS, influencia positivamente a composição taxonômica 

da comunidade bacteriana, aumentando a abundância de certas famílias. Em contrapartida, a 

remoção da casca mostrou ser prejudicial à composição taxonômica bacteriana, especialmente 

no solo não rizosférico. Desta forma, a escolha do sistema de colheita florestal tem potencial 

de modificar a MOS e a comunidade microbiana que a compõem, impactando a sustentabilidade 

produtiva do sítio florestal e a saúde do solo.  

 

 

 

 


